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最 小 摩 阻 场 
HR R 


《中 国 科学 院 , 治 金 陶 资 研究 所 ) 


提 “要 


前 文中 简略 地 提 到 塑 压 陡 线 规律 。 本 文 视 最 小 摩 阻 条 件 所 定义 之 塑 压 接触 面 为 一 曲面 
“ 流 " 揭 ,上 在 于 提出 此 “最 小 摩 阻 塌 " 之 声 线 规律 与 场 画 数 PRN) x, 压 应 力 加 规律 。 主要 
RI: 

HEY ATSC BERRA T EHR, HI EY 5 UTS” LALA BILE T Wa BBR 
5 FLA BRD aA Pao TI PRN, ST AT AL”, PUR BR, PB 
属 胡 面 之 粘性 粘 善 区 须 为 一 收敛 场 。 陡 线 规律 之 库 命 标量 方程 引出 两 重要 推论 : 

( 工 ) 摩 括 力 正比 于 压力 之 陡 率 (并 给 出 比例 画 数 之 实例 ); 

(2 ) 一 切 塑 性 压力 分 布 皆 为 摩擦 线 红 长 之 画 数 , 常 含 一 指数 项 这 概括 进 现存 不 少 特 解 。 

由 严格 不 滑动 条 件 定 出 具体 之 粘着 区 域 。 

SURGE (oy p) 在 应 力 圆 中 定义 之 “摩擦 点 ?变化 规律 .以 重 登 应 力 圆 法 定 出 平面 应 变 时 
此 点 之 变 域 , 襄 明 在 平 压 中 摩 撰 系数 不 大 时 ,压力 绝 近 于 第 一 主 应 力 ， 

本 文 仅 涉及 原则 问题 。 声 画 数 解法 之 一 见 作者 另 文思。 


(1) Sem” 塑 压 受 力 介质 与 施 力 工具 直接 接触 之 抽象 几何 曲面 ， 

(2 ) 摩 氛 力 (z) 与 压力 (D)” 根 生 于 表面 介质 内 之 摩擦 切 应 力 , 称 为 “ 摩 氛 力 "r, 方 向 
为 工具 对 才 面 之 摩 据 力 方向 , 2 为 工具 对 表面 之 压 应 力 . 

(3 )“ 最 小 摩 阻 场 ” 最 小 摩 阻 条 件 在 才 面 定义 之 ' 摩 氛 ' 流 ? 场 ". 

(和 4)“ 外 滑 疝 "“ 内 滑 疝 "与 “ 滑 疝 ” 玫 面 质点 对 工具 能 作 相对 滑动 时 之 相对 滑动 方 
向 ,向 外 ,与 忌 相反 , 称 为 “外 滑 向 呈 表 面 质点 不 能 对 工具 作 相对 滑动 而 能 对 介质 内 层 有 相 
对 滑动 时 之 相对 滑动 方向 , 称 “ 内 滑 " 各 ,向 内 ,与 闻 同 向 。 内 外 滑 向 总 称 “请 向 ”， 

(5) FR” 内 外 请 向 此 不 芍 生 时 ， 或 内 或 外 总 有 一 待 生效 之 滑 向 ， 称 为 “ 潜 滑 
fa”, 25 7 SEE, 

(6) SSH” WR RR UNS 5 SI. SHREW MED 


，” 线 之 送 , 内 滑 场 线 为 摩 据 线 之 本 身 , 详 见 (一 ). 


《77) 中 性 点 ( 线 ) ”由 于 几何 条 件 而 必 有 之 绥 对 无 滑动 趋势 之 点 ( 线 ) ,如 圆心 。 
(8 ) 场 坐标 驱 长 \3) ”以 中 性 点 为 原点 《2)， 以 发 散场 线 为 一 坐标 曲线 ,其 弧 长 8 由 
原点 起 一 Oo . 
”1956 年 4 月 8 日 收 到 ， 
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人 oer. | (Ppitm ps +nps) 4 _ 

(9 ) BRR CP): RAR PRIA RC: (Pp, bmp, ps)> L=F3 (p1, 2,3) 
AEWA, (l,m, A pEMA= EMH te ae. 

(10) BERR A (Q): (co, 万) 在 应 力 圆 中 定义 之 点 ， 

(1)7>= 切 应 变速 度 ， 

(12)Y 一 一 曲面 梯度 算 子 . 

文中 自明 之 其 他 数量 符号 不 再 烈 出 

一 。 场 线 规律 

JUSS FRR AED BIR. BENE, PUB AEE RED ES A I EF ZAREK. DR 

AHF AEE AF ON AS ETT IB, BF SO BEREBIEE, BN 


“WEBRING Vo 或 YD 共 线 : 
zlvYrlvYp， 


d 
Ven VP, ‘ae 


os 由 (p) ’ 
FEB BR SE PERRIER”. 
CL) OR eS ZI A , 坐标 万 向 为 发 散场 之 场 线 方 向 , 场 线 方 向 送 于 坐标 方向 者 


RRO 
0 
x RY 


(a) (b) 
1. Sy) ecOE KAW SBA 
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为 收 伍 场 。 陡 绥 规 律 可 季 进 为 : 
“ 揭 蛮 方向 常 为 减 阻 (最 快 之 ) 方 向 ”。 (2) 

场 之 收敛 与 发 散 决 定 于 场 之 介质 : 

( 工 ) 固 态 介质 能 克服 摩 阻 发 生 滑 动 , 故 其 表面 可 有 发 散场 , 称 “ 摩 所 场 ”, 库 命 场 属 之 ， 
场 线 和 力 线 方向 相反 ， 称 “摩擦 线 "; 摩 所 力 发 生 于 固体 表层 , 称 “外 摩 斥 力 ”， 

(2 ) 液 态 介质 即 顺 从 摩 阻 而 表面 落后 于 内 层 , 有 GEE”) 相对 后 滑 , WORRIED Wb 
BRS’ POS, BAHIA, RRs MRT MOEN 
“Hy ERE” 

二 者 为 最 小 摩 阻 场 之 基本 类 型 ( 回 1) Ae EE UR PED 

(2) 5X, EES MLR, HEE Ma ARI), RTI SEN eR TOE 

RLS Ud 1) LEA, AIC, 外 场 发 散 ， 以 压力 pe 为 愉 ， HEAL 
固体 滑动 , 然 力 线 划 苦 为 收 做 。 | 

SD fy 2 AL DA a 2 i SPE VL SET 
雨 者 之 混合 问题 . 


=. 场 函 数 规律 
( 工 ) 式 为 陡 线 规律 之 向 量 方程 ,其 标量 方程 决定 r, 2 两 场 丁 数 之 广泛 性 质 : 
和 <0 (Ba) 
t= —9(s) Se se>0 。 坊 散 场 ); (8b) 
或 3 
业 -_M(or (8c) 
aig 
g(s) 5 M (s) 75 Ve WIZE, PHBA: 
fi) (4a) 
| 
as t=g(s)F~ ps>O0 (efi). (4b) 
一 Ms) (4c) 
HB ACD) UR SEEN SEF I: 
s=Fp, (5) 
. [Canta 
(Pp +m*pe+n*ps)* anni Sy 


ACSACHY ra WE PE PSS TE DY Fy 2B GRE RZ 
tT=U(p), MP=F (p), APR BER: 


1) eRe A. 
2) WSSA MMS + AA HEEL 3 J, 
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F(p) (一 般 情 驶 六 (7a) 
pasha ( 库 俞 场 )， (7b) 
MP), (pt) (Tc) 


粘性 系数 1 (p) AI ED ZARB, FR fA EAE ORR D, Bie (Tb) 式 
与 陡 线 规律 提出 库 命 场 画 数 之 雨 种 推 花 : 
推论 1 摩 氛 力 正比 于 压力 之 陡 率 : 


3s>0 (8) 


g (s) et oT dp 9 
te Cs (9) 
a fhe 
dst 
ik LB An (图 92 。 中 性 点 位 于 压力 极 大 处 ，9(s ) 
4 FEV AT BLK, 
推论 2: FED p WA WEBER Se (S = OS) 218 
Bt ARE, 
按 (8e) 式 中 之 M(s) ARE, BAAR, Bl 
Wx: 
(we) 
M (s) =a (s) — AON (10a) 
站 o(s) _ 研 | ， _9(s) 
和 人 
二 JUS (8c) 式 沿 全 摩 氛 线 ”?) 由 外 (s=so) 向 内 作曲 线 


积 从 ,有 对 应 于 (10a) 与 (10b) 雨 式 之 压力 分 布 曲面 
Pe 


eg RY as 一 |s acs)ds 
0 2 A unig 8 9-55 p=P(%) -人 Si, (11a) 
2 人 毫米 
图 2， 志 铝板 中 心 摩擦 粮 上 之 压力 = fo , (So) ,-f5,aoas 。 11b 
Fy ta '615 9 (8) As p=Pp(So)e + @ (So) 6 i p(s).\ (1b) 


当 ot =1 tht, (a) 式 为 Nadaita, Swift! 等 作者 三 锻 板 解 之 概括 式 : 


w(s 
二 Sua(s)ds 
p=p(So)e J - (11c) 
1) SPEEA EEL 


2) [Rl 4 BEI Hobe bf, SERRATE BART SCRE. Po Jy 10) AE CMA. 
8) SARL BE 
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(11b) RA Fee Karman iL RR (0 8) 与 作者 平 压 近似 总 解 己 之 概括 式 。 未 知 画 
数 以 了 是 线 规律 及 塑性 力学 关系 定 出 . 
除 以 上 推 花 外 ,rz, 2 两 场 画 数 在 应 力 轩 内 定义 一 " 摩 据点 ”〈Q) 。 摩 氛 点 位 服从 下 列 
sete: cer 
CORRE = Fees mI 
(2)Q 点 只 能 在 三 应 力 圆 之 实 域 上 ， 
He SUN x= Fp EAE AA 
RAT Fa PARED Se: 
t=F 40, t=L 2p 
Wa t= Pp Ae t= FP op, WW t= Pp 曲线 与 最 大 应 力 圆 应 能 相 切 于 一 点 〈ro, Po) ,此 
AER RR Ie. t= Pp 曲线 切 大 圆 于 顶点 时 ,有 阿 罗 宛 之 粘着 条 件 ”: 
T= Unast 


SLP=f it, igri oeS BIT AN, SABE A REAR SE Ra HA REDS: 


BEPies Pst Tmax 


Oa LEP (18a) 
Pe aT OP (13b) 
按 最 大切 应 力学 说 有 : 
aie ie (14a) 
或 De 下 ( 玉 一 单 向 届 服 点 ) 。 (14b) 


sah a 


Henle ae a, USP AS SE At 


tines wat fF (15a) 
Pe Sins (Ko= ei) (15b) 
re ce! 5) 


HAAS CET AS EL ala PSHE) (15p) 式 之 另 型 与 切 点 之 临界 意义 ao , 由 (lde) 或 (15oc) 
可 决定 点 上 之 了 值 ( 由 压力 分 布 与 摩 控 线 雨 实 验 配 合 ) . 按 (15b) 式 ， Se HBAS, 


粘着 ， 当 Ko= WR, RK Fy RATES AE, Al) 3 所 示 。 此 图 为 粘 
着 区 界 之 具体 结果 了 . 


1) BURA TEAL 6 之 粗 刘 面 条 件 取 j 了 = 0.4， 
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AUBERT EAR, 
区 域 须 为 收敛 场 (图 4). Co, p) ETI 
学 分 析 与 此 不 矛盾 。 平 顶 压 力 曲面 ， 或 其 
边 上 出 奉 等 现象 可 能 与 此 有 关 ， 
才 面 点 位 一 定 而 卫 变 化 时 ， 摩 据点 位 
在 应 力 平面 中 措 出 一 曲线 . 4 P= mh Be 
曲线 有 图 之 凹 性 ， 求 自 实验 sa0 。 据 此 
估计 , 平 压 或 轧 中 之 相似 曲 疙 亦 有 四 性 ， 
Ze ZRII Bl, vei, MAT HEA 
(图 6) : 
Q(0): 


=Pi» (16) 
Qfe)? 一 To 
2 一 2o， 
仅 此 二 应 力 圆 固定 。 此 类 应 力 圆 可 重 琶 ， 
Q\0) ,QQC7) 曲 线 雁 缮 于 重要 应 力 
圆 之 一 可 定 变 域 上 ， 即 (图 6C) 之 险 域 上 ， 
JOA RRR TIAL t= fp (21) 曲线 之 单调 


WS. ALLER 4) SRM (B), (C) 培 值 性 .可 见 : 摩 据点 @ 之 变 域 随 了 之 降 值 
GR HT, MILAM) oO e e e e e e e e e 
MTHS (0, 20， FEAT BSH @ ie 

Bee Elbe. 24 (pips) 意 小 , BQ 


| EN \ WY Wh / | eee. 
EAS HRM BIEN py ef ABA Mp 
EF pi. SHUEIER AME Nadai™ 等 用 


PRONE 

SQA 
t | F2BGR, Wpy Karman" 及 Teanxos *4YR 
JOEL, 


1 p(7) 2 
k 


la 5. f Bem ae Ah be ERE CL 
1) BAT) A PEE) LZ v tlt, 了 MF MIR, Bo RTE ALS p fit, eek, 
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T(Z1) 
2tm (a7) 


p (a1) 
20m (21) 
6. eX @=%) LB AS ER RACER 


AS BCE Bee LET 2 samt » 3 FE Bs EB RR 

(—) die HEL SS ZEAE C1), C2) 雨 原始 性 公式 ， 按 此 ,摩擦 场 之 摩 蛆 性 基于 
其 发 散 性 ;请 质 场 之 润滑 性 基于 其 收敛 性 .复合 场 有 ok a”, HUA AP - 库 命 场 属 之 . 

伍 ) 最 小 摩 阻 场 之 场 男 数 规律 ,本 文 提供 者 有 (3 )，(4)，(8 )，(9)，(11) 五 原始 
性 公式 ;经 典 理论 提供 者 有 《5)，〈《6)，〈7)，(\15) 四 式 ; 基于 经 典 理论 而 本 文 指出 者 有 
(6), G2), G4), (16) Sl 6. 

(S)ASSCHE SLC IR, FR Ef EE, EE Pe TIM DY 
力 分 布 问题 可 以 最 小 摩 阻 场 为 一 新 基础 ;内 部 应 力 分 布 亦 与 此 场 有 关 . 因此 ,可 以 说 本 文 
为 压力 塑性 学 开拓 了 一 个 新 发 展 之 基础 与 途径 ， 提 供 力 学 家 参考 。 场 画 数 解法 之 一 见 作 
sacs Pov! Ale 


参考 K 献 


C1] 刘 叔 仪 , 驳 理学 报 , 12 (1956) , 41, SEI, 1955 辑 ， 网 院 学 报 ，1956 I. 

[3] ， 刘 叔 仪 , 摩 氛 线 理论 与 平面 压力 分 布 之 ( 近 但 ) 总 解答 , 1955 年 5 月 28 A eH, TARE. 

[8] Nadai, A., Jour. Appl. Mech. pp.A54—62, ASME, 1936, 6. 

[4] Dow, R. B., Jour. Appl. Phy. 8 (1937), 369. 

[5] Kopozes, A. A., Hopsie uccueqjonanua pehopmannH Metazia IDH mpokarKe, ct. 251—262, Mamrus, 1953. 

[6] Leug, W., HS]. 

£7] Swift, H, Underwood, The Rolling of Metals, 1950. 

[8] Iesxoz, A. H., Upoxarxunte cranu, 1947, Mocxza. 

[9] Orrowan, E., Proc. I. Mech. 五 . 150, 4(1943), 104—167. 

[10] Hoffman, O. and Sachs, G., Introduction the Theory of Plasticity for Engineers, 1953, 
McGraw-Hill. 

(11] Kysnener, B. J., [12]. 

[1l2] ITanxos, Ur. M., Teopua upoxarru, 1950, Mocxza. 

(13] Karman, V. T., Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Mechanik, Vol. 5, p. 139, 1925. 


8 Hy 理 学 报 14 #& 


THE FRICTION-FIELD OF LEAST RESISTANCE 


Liv SHU-I . 
CUnstitute of Metallurgy and Ceramics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


The contact surface in plastic deformation is considered as a field, whose field— 
line is given by the ‘‘generalized rule of gradient” based upon the condition of least 
resistance applied both to effective and ineffective direction of “Telative slip on solid 
and liquid surfaces, as shown by equation (1),which is the formulation of the 
sta tement that the direction of field-lines is the direction of (most rapidly) decreasing 
frictional resistance [equation (2)], The main results are: 

(1)The rule of field lines is given by equation (1)and(2). Accordingly, for dry 
friction, the“‘resistant”’ field is divergent; for plastic lubrication, the “lubricating” field 
is convergent(Fig.1). There may be combination of both types, as shown in Fig.1(c) 
and Fig. 4 for the case of plate-rolling, 

(2)The two field functions, the unit friction (+) and the unit pressure (p) are 
governed by equations (3), (4), (8), (9), (11), given in this work, by equations 
(5), (6), (7), (15) of classical theory and by equations (6), (12), (14), (16)and 
Fig. 6, all based upon classical concept, but first used in our work. Fig. 6 deals with 
range of variation of what is termed the “point of friction’, that is, (7, p) point in 
the stress plane, Equation (12) reads: The point of friction(Q)must be on the seg- 
ments of the curve t=/p, merged in the closed field limited by the three stress circles 
where /’ is the “friction-function” defined by equation(6), In these equations, S is 
arc-length of field lines, The other designations are self-evident, 

(3)A region of sticking in plate-rolling is determined by equation (15) as shown 
in Fig.6, It is pointed out that the value of the coefficient of friction can be measured 
by two separate experiments on pressure distribution and on friction-lines, 

The friction-field of least resistance provides a new fundation for plasticity under 
pressure, 
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28 iF ZR See aa 
(等 倾 耳 线 规 律 
om OR 


(中 国 科学 院 ， 治 金 陶 资 研究 所 ) 


i, 


塑 压 接触 面 之 质点 滑动 线 称 “摩擦 线 "， 请 动 现象 有 雨 种 基本 类 型 ， 一 为 “长 程 请 动 几 摩 控 
PO NZ ALLL, NAR, TLE, Th EEN RP Zh; 一 为 “短程 滑动 ” 痪 点 仅 
AEDES LS) — Bl BEES , INSEL WL, ER 0 SOSA ZRH ON HAI) « 

过 去 对 这 两 种 滑动 现象 之 规律 未 便 分 别处 理 . ASI HE EE EER FOND, 


印 压 应 力 2 SERB) t, 以 边界 平 衔 关 秒 , 相 系 于 一 应 力 函 数 五: 
t=Fp, 


pe | Grit Gee + lps) 4. 
(Di 十 在 Da 十 23D3)2 ~’ 
Pry Pay Ps 为 内 部 主 应 力 ; iy lay 13 PRY P1y Pay Ps DRIGIS, KR TA p ZEB t= (p) 
外 ,对 摩 麻 力 之 物理 性 质 不 作 规定 
在 此 基础 上 , 以 任意 袖 点 滑动 之 最 4 

小 摩 阻 功 为 基本 条 件 分 析 请 向 规律 ， ae 
WN EAS ECS) ce /)) FEEL 力 条 件 之 
于 “ 陡 线 规律 ”上 3。 如 此 ， 则 问题 类 于 
古典 变 分 问题 ， 变 分 方程 引出 两 结论 ; 
在 短程 请 动 中 , 请 向 规律 为 已 知之 陡 线 
规律 ; 在 长 程 请 动 中 为 以下 将 提出 之 
SAG GERBER”. 并 得 到 几 个 有 关 重 要 
推论 


一 。 平面 摩 近 苇 之 变 分 
理论 


如 图 1T， 当 一 任意 微小 单位 面积 
在 摩 据 力 (zr ) 之 作用 下 ， 由 始点 & 请 图 1， 塑 压 滑动 粒 


* 1956 年 6 月 35 日 收 到 ， 
妃 “ 可 乌 指 这 种 短程 滑动 ,但 一 般 指 “ 吸 时 摩 氛 糙 ”. 
9 
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BRE OI, t PVE ZA(W) A: 
W=| Ge, yV1FyFde, (1) 
y= tan PP; 0=7 对 2 轴 之 倾角 。 
最 小 功 条 件 要 求 W 之 一 般 变 分 (6 歼 ) 为 雾 : 


SW =0, (2) 
FE—WLAE TY BAL PHY FE BY ( 2) KISH E, FET RA AI ZI RD: 
(+y") [Seno =] Tyla, (2a) 


此 为 最 小 功 条 件 (2 ) ZARA, AA 1+ y!? 40 之 实数 关系 ,因而 (2a) 式 (经 过 o 角 
5 y', y" ZRH) WHE: 


So (GU) St (22 4 20 dy) _ dp (3) 


‘oy \de/ de Noa" dy de] "da" 


(3 ) 式 对 于 任意 质点 均 成 立 , 基 于 质点 之 任意 性 ,3 ) 式 为 全 接触 面 上 ( 奇 点 在 外 ) 之 


摩擦 线 微分 方程 .在 短程 条 件 下 ( 3 ) DORE DERE BEE’ ; 在 长 程 条 件 下 , THE ELBE 
规律 . tke 3 ) 式 为 本 文 之 基本 方程 。 


短程 滑动 之 陡 徐 规律 
YUE ACHP ab BUI, ad 弧 可 代 之 以 三 弦 , 刚 (2a) 式 中 之 如 -0, 亦 即 (3 ) 式 
中 OP 项 ,可 咯 去 于 是 


a _( dy) 6 - 
‘oy \dt/dz ~’ 
此 为 陡 线 规律 。 
dz dy 
(eee (ee G4) 
ox oy 
本 式 意 义 同 下 式 : 
t || Vz || Vp, 
本 
Vt= ap VP? (4a) 
EBS) 1 (等 压 线 ) 。 


由 于 仅 为 压力 陡 线 名 长 (8， 由 一 滑动 奇 点 始 ) ZR, 并 因为 了 || Ve TRAE (48 
在 * 切线 方向 ) 关 系 , 故 之 值 Co) 与 Yr 之 值 (9 ) 仅 差 一 向 量 长 度 间 之 比例 夯 数 Ms): 


CR 
本 M(s)t, 


7(s) = (s0) ves ，M(9de (so 一 5 ZU fi) | 


1) 1904 年 作者 于 此 间 有 关 科 学 研究 总 糙 [10] 4g Se KARI RO AR 
2) (4b) 只 是 固体 摩 探 情况 ， 从 有 流体 摩 控 博 况 , 见 [10] 


(4b)2) 


1 3 刘 相 仪 : BA Fe efi Tat be 2 Be RRR Bb 5 PE) (AE ST ERR a 
其 中 符号 ,基于 8 方向 为 减 阻 ( 最 快 ) 方 向 。(4) 式 为 陡 线 规律 之 另 一 标量 方程 Heat, 
其 中 Ms) 为 短程 滑动 之 尺度 画 数 。 下 面 将 证 明 ,长 程 滑动 中 有 不 同 之 尺度 夯 数 ， 

=. 长 程 滑动 中 之 等 倾 陡 线 规 律 


WEES, ab 弧 程 或 很 长 或 伸 及 全 接触 平面 , 9 角 变 化 不 能 作 一 般 简化 ，( 3 ) 
式 中 之 后 方 必须 保留 。 凡 p 角 变 化 不 可 略 之 质点 滑动 ,上 苦 属 “长 程 滑动 >。 如 此 , 妈 (3 ) 式 
给 出 wp 之 全 微分 : 


1 or i liet\s to Op 
dp= (= 区 jd 全 2 Be wore: 4 ) 
Fa Be at Hp 之 两 微 商 ; 
op __1 a 
On ot Oy’ (6) 
dp —1 a 
yi ct aD 
从 而 证 明 p 2 BERE (Vp) 45 + ZILBEGE HE (Vr) JERE: 
tore oe aN 
人 
= D 29 Cis) 
(i, 和 -一 坐标 单位 向 量 )， 
而 +7 ZILMEbERE (V7) 又 与 2 SILWEBERE (Vp) JERE: 
Via Ve. 
因而 Vp 为 
NT oe pet 
PILMEH (Vp- Vp=0), (8 RH EA DERE REAR”: 
Vo-Vp=0, (9) 


Vp 46 p 之 陡 线 (s) 上 , ERF p RAZR HSER (iM 1). (9) Aa Ve 
TERT p 之 陡 线 (s), 因而 Ve 之 方向 在 等 压 线 () 上 , 故 等 2 Ro 之 等 倾 线 ) 为 ! IER 
A, El p Zhe. 因而 (9 ) 式 描述 下 列 物 理 意 义 : 

(1) 压力 之 陡 线 (s ) 为 摩擦 力 之 等 借 线 (等 BR) 5 } 
(2) 等 压 线 (7 ) 为 之 陡 线 ; 
即 摩 氛 力 z 之 方向 在 等 压 线 上 变化 最 快 ,在 压力 陡 线 上 * 无 方向 变化 ,. 《9 ) 与 (9a) 为 等 
倾 陡 线 规 律 , 如 图 2 所 示意 。 


(9a) 
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(A) (B) 
图 2. BERRA AES SER BE Hee 


PU, Se ARR Lz p 角 变 化 


EA IE HK , U— AEE (BRI) 上 之 p 角 为 已 知 , 则 与 该 等 压 线 相交 之 一 切 压力 陡 线 
上 之 9 HAMS EZ g 可 按 (8 ) 式 与 向 量 关 系 , 由 曲线 积分 算出 . 

fr a 为 等 压 线 上 之 单位 向 量 。 向 量 之 方向 与 Vp 同 。 Vp 与 Vp Ske, ii Vp 之 正 负 
号 待定 ;, 故 有 


Vp= +P a, 
其 中 Pom Vp 之 值 . 在 (8 ) 中 , Vp 之 长 度 为 8 ， 故 (8 ) 式 亦 可 写作 


ae (ap), Cae) 


“C )?? Sate EGG. AEN AR PAR : 


Phe ree (2), 


上 式 可 以 写成 
os) gods fede dp 
tr 和 ca Hie (10) 
AER l= lo) (EMEA Ap 角 之 计算 式 如 下 : 
\ Oe 1/dr\ (' (dp , 
oD= 02H), Lae (tt) 
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_— 


在 有 等 压 圈 之 情况 下 ,滑动 为 发 散 性 , ZA Be (L) 将 10) 式 作 于 合 积分 时 ,9 角 


由 于 滑动 之 发 散 性 而 必须 由 霉 境 至 or, 故 有 


或 


或 作 中 值 型 


五 REPRE LZ MAAR 


在 (5 ) 式 中 , da, dy 与 0 SR REPRE MA 8) 有 下 列 关 系 : 
dx=cospds,;; dy=sin pds;, 
代入 该 式 后 ,有 
q0 一 < (过 cos pS sin p dsr, 
Bee ae! 


p= —(e a cos po sin p) 4s), 
Sis Ba (LL) SRA edn 7, ST, Soy Sn, SMEAR IT a C140) fH 


A. 压力 陡 线 上 之 摩擦 力 变化 
由 (7 ) 式 


可 知 ， 


(12) 


(13) 


(14) 


(14a) 


(7) 


(15) 


trp Vo 与 Vr PERE AGERE, 故 可 用 (15) 式 计 算 压 力 陡 线 上 之 z 变 化 , 道理 同 第 四 


ae 
fr b 为 陡 线 (s) EP. Vp 5 Vo WER, HOA PIRES ZK 
*: 
== d 
gaa (GP)cb 
而 (15) 中 之 Vr 则 为 


14 物 理 = qh 14 & 


由 此 二 式 , (15) KE 
(St) b=+ <b, 
有 Tv 
inher <a 


dt __ (dp 
eee Hr. Ts oe 
T(8 ) 一 T(so) 0 全 

所 不 同 者 ,在 长 程 情况 下 , 尺 刻画 数 ( “外 ) 有 具体 意义 . 


七 . 图 平面 之 长 滑 特 珠 情 况 
在 此 唯一 特殊 情况 下 , (16) 中 之 * 分 布 全 部 肯 宅 ,因为 此 时 


s=r=FR, l=pr, 8 一 Mo， 人 Was 


Y 
{LA (16) BAT 
五 (Yo ) 7% 
(从 = 了 foro， (17)» 
ARB r 显然 具有 和 集中 现象 。 意 义 见 下 节 , 
Kew ane 
HF t=t(p) ZKRP, ROLLA ERD. TEM GREAT, BARRA 
FY tty FEE , ABTE WS EE REESE. 
RUT By ZERO 有 类 于 流 源 之 奇 点 、 奇 
民 =FP 线 , 但 为 “ 假 流 源 ”, 质 点 实在 并 非 由 其 上 流出 ， 
BE iK 性 之 尖锐 长 程 滑动 须 有 “ 实 波源 ”， 如 图 3» 
中 之 半径 流动 。 除 奇 点 上 之 数学 访 张 性 外 ，(17) 式 
基本 上 描写 此 类 请 动 。 r(0) 一 ce 的 意义 ,只 谓 在 源 
附近 产生 长 程 滑动 ,必须 克服 极 大 之 摩 据 力 ， 
在 非 秆 径 之 发 散 性 长 程 请 动 中 , 对 于 库 命 条 件 ， 
(13) 式 谓 谣 附近 之 压力 高 度 集中 : 
tim( GP) = —c0, 
WEROCH POR, (AA WES RB 
发 生 于 高 度 压 力 集中 条 件 下 。 
程度 较 轻 之 长 程 滑动 如 图 4 。 当 全 金属 进入 塑性 状态 时 , 期 待 一 定 压 力 集 中 与 长 滑 
现象 ,但 不 权 成 源 点 ,在 不 滑动 区 外 ,期 待 由 7) 式 误差 不 大 ， 
抽 技 过 程 之 长 程 滑动 ,无 等 压 围 与 压力 集中 现象 ， 
1) “相应 之 流体 摩 探 情况 , 见 [10] , 


3， 发 散 县 程 滑动 
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重要 的 长 程 滑动 过 程 如 : COR BEER MER, HH. 
重要 的 短程 滑动 过 程 如 : ASFA SE, iL, 压力 实验 等 . 
除 本 文理 瑜 所 指出 之 区 别 外 ， 摩 据 系 数 不 应 期 待 长 短程 滑 


动 办 为 一 问题 。 也 许可 能 用 7) 式 与 压力 测定 得 到 点 上 之 万 


fi. . 
FAK, SPREE BLS: , 18 DEEPER SE ERP. THAR 
文 所 述 雨 种 压力 加 工 过 程 的 摩擦 问题 应 分 别 对待 . ART A 
关 实 验 研 究 建立 基础 ， 
在 本 文中 ， 摩 擦 力 和 被 视 为 一 切 应 力 ， 未 对 其 物理 性 质 作 规 
定 。 对 于 摩 据 功 ,只 计 其 力学 功 而 未 涉及 力学 功 之 热 后 果 。 4. 小 长 程 滑动 


致谢 : 本 广 承 北 秘 大 学 数学 力学 系 王 仁 教授 校 辕 定 稿 ,并 提供 宝贵 意见 ,作者 敬 致 谢 
th. 


RR AREER STK. REI, RHO]; 流体 摩 
PEALE LIL] PEE , WEA [10]. 
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LONG RANGE AND SHORT RANGE FRICTIONAL 
SLIP-LINES ON PLANE CONTACT SURFACE 
IN PLASTIC COMPRESSION 


(THE RULE OF ISOCLINIC GRADIENT) 


Liv SHU-I 
(Institute of Metallurgy and Ceramics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


In the recent years, the theory related to friction-lincs has been independently 
developed both in Europe™ and here®*), according the imformation™’ reached the 
author in 1956. These investigations are based on the condition of least frictional 
resistance at a point. 

In 1954, a variational equation (2a) on classical basis was given on a meeting 
for the related research™. This equation was based on the frictional work at 
point, In as much ag the condition of least force at a point has became acceptable, 
there seems no reason to object the condition of least work at a point, that is, the 
frictional work along the path of an element of area. ‘Thus, the above equation are 
further investigated in this paper. 

For the case of short range slip occuring in processes such as plane forging 
under small reduction, the last term of this equation is zero, the rule of gradient?) 
follows. Therefore, the rule of gradient holds only for short range slip or instantaneous 
friction-lines. 

For long range slip, this equation leads to the ‘‘rule of isoclinic-gradient’’, 
(equation 9), which states that the gradient line of pressure (p) is the isoclinic 
curve for frictional force + (Fig. 2). The angle of inclination (gy) changes along 
the pressure contour according equation (11), and along the friction-line according 
to equation (14). The function (7) has the general nature of equation (16). 
Examples for long range slip is givenin Fig. 3 and 4. Continuous divergent long 
range slip can only be generated by point or line-sourse in extrusion, The singu- 
larities in the case of short range slip are not real sourses. 

In this analysis, the frictional force is regarded as a shear stress on pure 
mechanical basis, without assuming its physical nature. 

For complete details of the paper, see[10]. 


Sl4e 第 1 工期 物 理 学 IR Vol. 14,No. 1 
1958 年 工 月 ACTA PHYSICA SINICA Jan.，1958 


Baral iS aia 
wae RGB 


(PAK TSE TARE ) 


a “要 


J ti il 5 Se EE TR RL TiS P-L. RL PER A A LD 
法 : (1) RFRA 98.8%, 5 (2) RPA 64.5%, pf] 700°C Zak; 二 次 疹 轧 和 压 下 率 
63.5% 。 试 样 在 氮气 中 分 别 于 (a) 650° A (b) 1000°C FAG, 

第 一 类 材料 的 再 制 织 购 轻 测 定 为 (100) [011] + (112) [110] + 11) [112], MRE a 与 ? 
Ki SUG A ESET] Ay (100) [011] 和 (111) (112), 

$$ SELES SER, EES OBER. RSA RET Il. 第 二 类 
AE AO a BS F545 SL GE AES ERA, Se PAIL ES A 

Ts alee | 
Ha fe SE Ay HBL iil] A Fe oh A AH Kurdjumoy 与 Sachs" 所 研究 。 在 这 工作 里 , 他 
ALBEE T se HA) KRW E , HAR Ae EASE a. 他 们 指出 了 所 用 
ARH HE PABA 98.5%. 从 这 工作 以 后 到 现在 ,对 于 纯 铁 积 构 的 研究 ， 据 我 们 所 知 似乎 
还 没有 发 表 过 ,虽然 这 种 材料 无 花 在 科学 上 或 工业 上 都 有 其 重要 性 . 
Gensamer 和 Lustman™!, Gensamer 和 Vulkmanie5l ¢P VE trek 4F BLA BLA RS 
择 尤 取向 的 研究 ; Vea EH PAP FY ie ve PS 298 BO aL i FE Pe BG J AP BY O75 
他 们 仅 研 究 了 临界 温度 Ai DOP aaa a. AEC FP aah Ac A, FE SK DI i 
Goss FRE RR BARS EH REL 1B ZA a ied TH. 

Het BEATA ASN BS FT HEL, APT OR FE, 上 述 作者 均 未 进行 . 

近年 Goss GETTY Ui FE RPP ae am BEL Tl) AEC EE , ZB LS BL ill it. HE py O° 到 
370°C, 

AR ik Ba At AT RA See BS) Ae PSK , SBE ZETA BA 4 EL PS Ba 
Kos | DACRE TVET AE, POE FARRAR, ar BLA TD OR, Ll EE 
AP +h BOA APR, Ste (SD) 百 分 之 三 左右 的 低 碳 硅钢 在 工业 上 应 用 的 重要 性 ,许多 
研究 工作 者 对 它 的 缕 构 进 行 了 研究 . 含 硅 百 分 之 三 左右 的 硅钢 在 广泛 的 温度 范围 内 为 单 
相 的 体 心 立方 晶 系 合金 ; 纯 铁 从 室温 到 高 温 中 间 经 过 相 变 。 因 此 我 们 也 着 重 在 wc 和 ? 温 


« 1957 年 4 月 17 日 收 到 ， 
17 
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度 再 烙 晶 的 组 积 和 取向 考查 .立方 金 属 的 形变 和 再 烙 唱 生 构 的 形成 是 近年 许多 科学 研究 
者 所 关心 的 一 个 问题 ,通过 这 实验 希望 有 助 于 丰富 我 们 在 这 方面 所 积累 的 数据 和 知识 ， 

研究 工业 纯 铁 是 利用 极 图 ,因为 对 银 述 试验 的 烙 果 来 说 , 极 图 是 完善 和 可 靠 的 方法 . 

=, SE ot 

ALERT RR EUG GEA FZ DROS E, 钢锭 热 思 成 局 钢 , 化 学 成 分 

经 钢铁 工业 综合 研究 所 分 析 如 下 : 
G Si Mn Ss 已 
0.02% 痕 踊 0.030% 0.017% 0.004% 

试 样 的 加 工分 为 二 类 : 

(1) 75, FEAR 98.8 匈 ， 试 样 的 最 后 厚度 为 0.15 SEK; 

(2 ) 热 扎 , 900°C 熟 炼 , HL, FEFAS 64.5%; 700°C Bibk, YOHL, HE FAS 63.5% ; 
坛 样 最 后 厚度 为 0.35 毫米 

轧 制 后 试 样 的 热处理 条 件 如 下 : 第 一 类 和 第 二 类 坛 样 均 分 别 在 〈c)650?C 熟 炼 ,保温 
10 分 钾 ; 和 (6) 1000°C 训 炼 ,保温 同样 10 分 鲜 。 俱 在 氯气 中 处 理 , 试 样 随 热处理 米 升 温 . 

用 和 -射线 摄 照 前 , 坛 样 腐 鲁 到 0.04~0.05 22K, 蚀 腐 剂 为 一 份 确 酸 与 三 份 水 。 所 用 
为 MoKa 辐射 ,照相 为 透 过 法 . 

金 相 观察 是 在 武 样 轧 面 上 进行 , 腐 鲁 剂 为 5% 硝酸 酒精 ,照相 放大 100 TF. 


=. SE Be ta 


(a) (110) (0) (100) 
1. 冷 轴 压 下 率 98.8% wishin 
(—(100)f011],  O—(it2)[1¥0],  A—(111)[112] 
R.D.—tLm, 7. 也. 二 横向 (下 局) 
向 为 〈100) [011] + (112) [110] + (111) [112], 3 (100) [011] 取向 治 着 横向 轴 大 胸 仿 
10°, 图 2 为 显 微 组 积 。 从 图 上 可 以 见 到 材料 轻 过 很 大 的 变形 , 有 些 唱 粒 雁 化 ， 且 沿 着 轧 
制 方 向 拉 长 。 
— APU aE, 在 650” 和 1000°C 熟 业 后 的 再 千 晶 身 构 基本 上 是 相同 的 ， 如 


一 -> R. 也 . 
I] 2. 4PBLAE DAR 98.8 多 PSK GAL Me 


(5% 确 酒精 ,放大 100 倍 ,下 同 ) 


(2) 


8% 再 烙 晶 显 微 组 纵 
(b) 1000°C Fah, 保温 10 3} 


SS 
SN 


—> Rk. D. 
图 4. 4rd He DAR 98 
(a) 650°C FAs, FRI 10 分 ; 


(b) (100) 


图 5， ere LS See 
O—(112)[(110], = A—(111) 113) 


(a) (110) 
O—(100) [011], 


| a Be Ds 
SRG ELAR AL 


图 6. 


一 > hk. D. ER 78 5 


7. SRP HLPGK (AT) AST. X Ht fal 8. Ser BLL (AEE) WS Al. 入- 射 
PETER 5 tai J 10° PEE 5 Hi 10° 


(a) (110) (b) (100) 


图 9， 二 次 痊 轧 炖 铁 , 100°C i fi sie 
口 一 (to0) fol], O 一 (Ht3)[lIo]， 和 一 GD (112) 
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图 10， —2ReP BLM GAME 1000°C Hubk, HEIR. 10 分 
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: QU 

PRE 

(a) (110) (b) (100) 

3. +PRLEE PAR 98.8% pigk 650°C FEF AM 

口 一 (100) [011] FERAL HZ) 15°, =  A—(111)[112) 
图 3. 3X HAASE BET te Ay (100) [011] By aL egy Hy 15° 1 111) [1.12] , Ti AL Ha AE (112) [110] 
已 接近 全 部 消失 图 4 表示 第 一 类 试 样 熟 炼 后 的 显 微 组 秘 。 第 一 类 坛 样 其 表面 柚 构 与 内 
部 相同 。 

ZEIT a PE EL i ES SE SSL AA, (Bh FA 
变形 度 比 第 二 类 的 高 , 所 以 在 极 图 上 ( 见 图 5) FY) Lee 95 — FS we Hl A A BS YY 8 BE HE 
第 一 类 大 ,从 显 微 组 缕 也 可 以 发 现 第 一 类 坛 样 晶 粒 的 变形 (图 9) 较 第 二 类 的 (图 6) BE 
很 多 。 

第 二 类 试 样 的 届 制 表面 答 构 〈 图 7) APA EAE (图 8) 有 区 别 。 在 表面 层 上 具有 
(110) 500 匡 取向 ,这 是 很 有 趣 的 事实 ， 

55 — SEE 650°C Ub a Hy Fe ih ES LAA EAR LAA], 但 在 1000°C #h 
es BFE ih Rac (1.00) [011] 取向 是 加 强 了 一 些 (图 9) . 

第 二 类 材料 在 赤 业 后 表面 答 构 与 内 部 相同 , TE A KL, 升温 在 1000°C 的 试 样 显 
出 二 次 再 结晶 现象 (图 10) 。 


— ait 

oo BLM PI EAR ie] Hibbard 和 Yen (68552) SHEN ae ATE. 

FAB IDR Jia AD as its lee (112) [110] 转动 成 为 C100) [011] 成 分 , KAR 
Kurdjumoy 和 Sachs") Xi} rif? Sk DT ETT A A Fee FEB 

JOB Ee in eS AIF] , ABE TES SATE eT at EBA 
(110) [001] Aiki, SB RIZE 25% DP, XA8RRRA A. ZERO ae ah AN Ze et_E 
474 (110) [00 菇 存在 ,但 不 显著 .我 们 正 进 行 较 多 的 实验 , 作 进 一 步 推理 上 的 依据 . 

从 极 图 千 果 可 以 见 到 ,第 二 类 材料 纵 构 偏离 角度 比 第 一 类 大 , 这 是 偏离 角度 与 压 下 率 
ALK > BN AE PAAR, tid BS FER, 


h 


Ti. ft iid 
1. B—2AA0 FH — 3s I RE BY AL RR A A = 7S SE BE im, EM (100) [011] + 
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+ (112) [110] + (111) [112], 

2. 8 — SST ah Mie (111) [112] Anes SE LTE oe 15 ”的 (100) [011] saci 
3. Zea PE Ber ELS APS AS I] , Ze To et a (110) [001] chi. 

4. 2S CRE Th BS 7 LAER ED, FP EST eS A AE 
a, 


So 3 xX 献 
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THE ROLLING AND RECRYSTALLIZATION 
TEXTURES OF ARMCO IRON 


Tar Li-cHt CHANG SIN-YU 


(Iron and Steel Research Institute, Peking) 


ABSTRACT 


A study of the preferred orientations and microstructure of armco iron after 
cold reduction and recrystallization has been made. 

The treatments consisted of hot-rolling the material into strips and (1) a cold 
reduction of 98.8 percent or (2) two cycles of cold reduction of about 64 percent 
with an intermediate anneal. All these specimens for recrystallization were treated 
in hydrogen at 650° and 1000°C. 

Tho components after deformation for material ( 1.) were found to be (100) [011] + 
+ (112) [110] + (111) [112]. The primary orientations of the specimens treated in 
a and y regions were determined as (100) [011] and (111) [112]. 

The cold rolling textures of material (2 ) were found to be the same as those 
of (1), the deviation angle being larger. Tho surface texture was different from 
the texture possessed by inside of the sheet. The microstructure showed the phe- 
namena of secondary recrystallization for the samples treated at higher temperature, 
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磁 调 制 光 电 倍加 管 的 超 光 度 计 - 
G. 0. 斯 居 死 外 一 


(匈牙利 科学 院 精 密 量 测 与 仪器 制造 研究 所 ) 


—. 序言 和 一 般 概念 

1.1 问题 的 提出 

在 应 用 物理 和 物理 化 学 方面 ， 弱 光 的 量 测 逐渐 占有 重要 的 地 位 . BOR ARS RY 
物理 性 质 和 化 学 性 质 是 天 接 或 直接 采用 光学 方法 测定 的 . RS EUR, TEPER NERY 
应 用 以 及 工业 上 的 需要 不 断 地 推动 着 量 测 能 光 的 方法 ,要 求 它 变 得 更 加 灵敏 和 稳定 可 靠 . 
由 于 条 用 燃 光 体 和 办 煤 晶 体 作为 能 量 转换 器 的 射线 定量 量 测 和 核子 辐射 的 量 测 三 泛 地 
PEA, SPAN RRR. 能 光量 测 厂 法 的 灵敏 度数 量 级 如 果 有 相当 大 的 培 
加 ,就 可 以 在 工业 上 安全 地 应 用 放射 性 同位 素 , 而 不 致 像 目 前 那样 彼 训 为 只 是 实验 室 的 一 
种 方法 . 

我 们 的 目的 是 想 在 以 前 的 研究 基础 上 ， 利 用 光电 倍加 管 的 碳 调 制 原理 发 展 一 种 新 的 
灵敏 度 很 高 的 光度 计 , 以 应 工业 上 的 需要 。 比较 各 种 原理 和 实验 记录 为 的 是 证 明 这 种 新 
的 量 测 厂 法 的 成 就 . 

1.2 各 种 已 有 的 探测 元 件 的 比较 

许多 文献 ”中 有 不 少 关 于 光电 转换 器 的 数据 . 

为 了 工业 上 的 用 途 , 我 们 把 电子 管 放 大 器 标准 化 ， 即 在 索 大 阻抗 为 工 兆 欧 姆 时 ， 和 无 噪 
普 的 最 低 琉 入 讯号 定 为 50 微 伏 .假定 放大 器 是 理想 的 ， 阻抗 匹配 不 导致 能 量 损 耗 ， 我们 
从 上 述 妇 献 所 条 用 的 数据 算出 了 产生 EIR IS PPS BERTIE (Lin). SPEARS 
aes 

Zel. AAG ER aT ENR 


ZS ea BL Se moby 2% HA 
Bis BY /50 FAR /L Jeu AE 

a. 温差 电 元件 0.1 BAR /BR 1 3+10-4 

b. 阻 捞 层 式 光电 池 6-102 征 安 /流明 6-103 1.3.10-6 
2. 芙 空 光电 管 40 微 安 / 流 明 108 1.2-10-6 
d. 光电 倍加 管 20-1018 微 安 /流明 108 2.5+10-12 
6. Se 光敏 电阻 3+1018 微 安 /流明 108 1.7-10-8 
f. 光电 晶体 管 3.106 微 安 /流明 ‘104 1.3-10-10 


* 1067 465 13 日 收 到 ,本文 是 作者 于 1907 年 人 月 在 中 国 科学 院 应 用 物理 研究 所 所 作 的 报告 ,并 将 同时 在 
匈牙利 物理 学 报 中 刊 出 . 
”” 作者 铺 参 加 1957 年 和 月 在 北京 举行 的 匈牙利 电子 学 仪器 展览 会 ,并 访问 我 国 科学 界 ， 
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这 个 表格 表明 ,线性 的 温差 电 元 件 (& ) 具 有 相当 低 的 灵敏 度 , 只 有 在 中 等 辐射 强度 才 
能 作为 标准 。 阻 撑 层 式 光 电视 (2 ) 需 要 和 用 和 致 的 匹配 才能 得 到 上 列 的 标准 琉 出 ， 除非 所 加 
的 阻抗 等 于 雾 , 否 划 它 会 失去 线性 。 Teese ie (¢ ) 和 光电 倍加 管 4& ) 由 于 它们 的 灵敏 
度 很 高 ;和 标准 输入 匹配 恰当 , 在 很 大 范围 内 有 极 好 的 线性 ,因此 是 很 理想 的 元 件 . ARS 
体型 探测 器 如 光敏 电阻 (。 ) AISI HL ARE Cf) 的 灵敏 范围 使 它们 对 于 某 些 应 用 特别 有 
用 (开关 、 控 制 、 通 讯 )， 例如 在 不 要 求 有 广大 范围 的 线性 的 时 候 或 者 当 对 红外线 灵敏 是 不 
可 缺少 的 要 求 的 时 候 。 今后 新 的 技术 无 疑 地 会 使 它们 的 高 灵敏 度 也 应 用 到 量 测 上 ，, 不 过 

目前 它 们 在 强度 范围 大 的 光度 术 上 用 处 还 很 有 限 . 

对 于 近代 光 探 测 器 的 主要 特性 的 简单 分 析 表 明 ， 芙 空 光电 管 和 光电 倍加 管 最 适用 于 
8I.I 的 目的 。 如果 能 避 锅 太 天 的 过 载 及 因而 引起 的 疲劳 ,它们 在 短期 ( 几 天 或 几 周 ) 内 的 
稳定 性 是 很 满意 的 。 最 近 发 现 , 它们 对 光 强 的 灵敏 度 和 对 光谱 的 灵敏 度 在 长 时 间 内 有 相 
“RE, 因此 需要 定期 地 加 以 校准 。 虽 然 如 此 , 在 量 测 光 强 的 比 这 时 , 它们 的 线性 
还 是 保证 了 高 度 的 准确 度 , 而 这 种 量 测 是 最 常 遇 到 的 ， 

因此 ， 芷 空 光 电 管 和 光电 倍加 管 在 弱 光 流 比 率 的 精确 测定 方面 几乎 是 唯一 可 用 的 东 
Py. 

1.3 ASG ae ae eee i 

Fa T WEES AIG ee BEE DY A EP SUA, SAP Be EBC aR AE 
和 8$I.2 所 选 定 的 相同 。 要 满足 工业 上 的 要 求 一 一 包括 记录 和 工业 控制 一 一 我 们 需要 : 

( 工 ) 交 流放 大 ; 

(2) 狗 工 兆 欧 姆 的 输入 阻抗 ; 

(3 ) 输 入 讯号 的 范围 : 10 微 伏 一 一 工 伏 (5 级 ) 。 

根据 商业 上 的 管子 对 茧 色 区 域 的 符 均 灵 人 敏 度数 据 , 我 们 在 图 工 荣 策 了 一 些 设计 数值 . 
可 以 看 出 ,在 数量 级 为 了 2 的 范围 内 ;光电 管 和 光电 倍加 管 正 好 彼此 互相 相 充 . (应 该 再 强 
调 一 下 ,我 们 所 定 的 下 限 是 由 工业 上 的 苛刻 要 求 所 决定 的 ,不 适用 于 设备 特殊 的 实验 室 条 
件 , 在 实验 室 里 自然 可 以 用 低 得 多 的 索 入 讯号 及 较 高 的 琉 入 阻抗 。) 图 工 表明 ，, 光电 管 在 
工业 上 可 以 用 到 10-°—10~7 流明 。 由 于 光电 倍加 管 的 放大 系数 罗 为 408， 假定 可 以 用 同 
样 的 万 法 得 到 交流 输出 讯号 , 那 末 光电 倍加 管 的 下 限 将 在 10-7°—10-79 流明 的 范围 内 ， 
后 文 将 指出 ,这 是 很 容易 达到 的 。 

但 是 在 10 关 流明 以 下 就 必须 戎 虑 到 辐射 能 量 的 不 圳 丢 性 ,甚至 在 可 见 光 的 情形 也 是 
如 此 。 我 们 看 下 面 的 横 轴 , 10-20 流明 天 狗 相 当 于 3.105 光子 / 秒 , 新 式 的 光电 险 极 的 
光子 /电子 效率 物 为 0.03, 这 人 么 多 的 光子 使 队 极 产生 狗 9.108 个 电子 ,所 得 的 脉冲 速率 也 
狗 为 9000 脉冲 / 秒 (大 看 图 中 左边 的 粥 坐标 ) 。 很 清楚 , 琼 出 讯号 会 因此 有 一 个 统计 性 的 
变化 ,因而 为 过 绫 攻 数 造 臣 另 一 个 下 限 . 

如 果 在 电子 数 为 双 时 容许 的 最 大 无 规 咒 差 为 


Vm <0 O41, 
1% 


PUM AE n> LO", ARH Til 2, 这 个 条 件 在 3.10 ”和 2-LO- Hye eM Fe AY DAF 
足 的 ,只 要 我 们 适当 地 选择 整个 系统 的 时 间 常 数 , 最 普通 的 是 记录 或 指示 仪器 本 身 的 时 间 
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图 1， 光 电 管 和 光电 倍加 管 的 使 用 范围 
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HEB. AL PRAPY HELE Ws HEB Te TAS EB EK BAR TAF 10-2 流 明 的 满 
Ae Ah HE, — Bb HY | TD SGA PRL TA HE gE 1%, A ERICA Gs 5.10-2 HE 

图 1 SRS DAT WS BAS A Hi Bie SPEEA Be, OES FH HS BBA 
fea") Sh ea Ea AUT en BAG EARS ES BP ES HEHE, DASCYE AZ AY DI 48 BA Sb ae 
HE , CRY Ty BEA RE LY ER ARE. 因此 , 必须 把 连续 光源 的 讯号 在 
. He Ha wee ELA PS Ha RE Eee BRIS LA, SSS BB ee 
FILE AERO SE. SAME AMER eR, te 
Hh, ESET X HIE we AEP ATS Ip, PEE VS Ba As A we DIS AS GES SES EE 
照 的 立体 角 减 小 相当 多 ,因而 失散 许多 光 . 

在 10-2 和 10-* 流明 的 范围 内 ,直流 放大 或 切割 光 的 麻烦 方法 被 1948 年 H. P. Kal- 
mus 和 作者 所 提出 中 的 用 于 低 亮 度 光 度 术 上 的 光电 流 礁 调制 法 (ARR “WEE LE”) BREE 
FE. 这 篇 文章 将 揭示 一 个 在 光电 管内 部 把 直流 转换 成 交流 的 新 方法 ,这 个 方法 已 经 才 明 
可 以 很 有 成 效 地 应 用 在 工业 生产 上 . 应 用 礁 光 原理 的 仪器 在 我 国 和 美国 正在 普 逼 地 生 
pees 3 

虽然 把 同样 的 原理 应 用 于 光电 倍加 管 的 态 法 已 于 1952 年 由 上 述 作 者 们 根据 基本 实 
验 在 专利 样本 说 明 叫 上 发 表 过 , 但 那 时 对 于 光电 倍加 管 的 礁 调 制 并 没有 群 租 加 以 研究 . 
作为 发 明 者 之 一 的 作者 得 到 他 在 匈牙利 科学 院 精 客 量 测 和 仪器 制造 研究 所 的 同事 们 的 帮 
助 ,现在 完成 了 较 澈 底 的 分 析 ;, 本 文 就 是 所 得 的 实验 千 果 . 研究 的 烙 果 表明 , 10-° Hy) 10-4 
流明 的 间 陆 一 一 对 近代 工业 仪表 很 重要 的 一 个 范围 一 一 现在 可 以 用 一 个 不 十 分 精 和 的 探 
济 该 备 来 量 测 , 而 不 必用 以 前 的 机 械 式 的 切割 光 的 方法 或 其 他 的 麻烦 方法 。 为 了 比较 上 
述 各 种 方法 的 合用 范围 ,我 们 把 它们 列 在 图 工 的 下 全 部。 


=. 磁 光 方 法 的 简短 回 古 
依照 上 述 文献 [ 8] 所 关 明 的 原理 ,把 交流 场 加 在 光电 管 的 两 个 电极 之 间 , 因而 使 光 
电子 周期 性 地 离开 它们 的 正常 路 程 (图 3 和 沪 , 这 种 方法 是 调制 电极 间 电 流 的 一 种 最 斑 便 
的 方法 , 这 里 不 需 引 用 控制 电极 或 类 似 的 东西 。 调制 后 的 交流 光电 流 的 频率 为 调制 用 电 
流 的 频 李 的 二 倍 , 这 对 于 抑制 电容 所 引起 的 杂 散 电压 很 有 利 ， 因 为 漏电 流 疫 有 经 过 调制 ， 
交流 部 分 显然 就 严格 地 与 光电 流 成 正比 。 


An 


图 3 和 磁 调 制 光电 答 的 设计 图 Bi4. fkARIA 3 调制 的 光电 管内 的 电子 路 径 
Ty, To: 磁 通 量 值 最 大 时 的 电子 人 篇 转 ; 
Z3: BSH Ey Sent YY HPA 
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CL, fae ee TL Ri YG Ha A PR EE, 甚 极限 决定 于 下 列 公 式 : 
SpE ioe ti 
Lipin = 4°10 7 =| | 流明 ， 


根据 这 个 公式 ,在 理想 的 实验 条 件 下 ,如 果 输 入 电阻 为 10" 欧姆 ;我 们 可 以 得 灵敏 度 的 极限 
Zain 一 10 流明 。 

这 是 指 讯号 -噪音 比 等 于 工 的 情形 ;如 访 比 这 等 于 100, HFG 10” BEWARE 

照 第 一 他 中 所 规定 的 工业 上 可 靠 装置 的 苛 记 要求, 那么 依照 上 式 可 得 出 


age 3H min 
Ligin = R-S ° 


在 Hg min=10-° {K, R=10° Wht; S=30 微 安 /流明 时 ,我 们 得 到 实用 上 所 能 达到 的 灵敏 
度 极限 

To 一 10” 流明 。 
商业 制造 的 仪器 果然 已 经 达到 这 样 的 灵敏 度 。 用 一 个 简单 的 转 钮 开关 可 以 将 灵敏 度 按 十 
进位 减 小 4 个 数量 级 . 加 上 一 个 过 和 续 的 减弱 器 可 以 使 得 这 个 仪器 的 量 测 伸 狂 性 更 大 些 . 
图 5 和 图 6 各 表示 匈牙利 制 的 礁 调 制 光 度 计 的 线路 方志 图 和 仪器 照片 。 磁 调制 光电 管 装 


图 5. RAST Re 
M. He: 量 测 头 «At 放大 器 至: 相 敏 整流 器 


图 6， 工业 上 的 光电 管 ( 取 掩 盖子 ) 磁 光 兹 置 
Ai 最 测 器 3; 于 进位 糖 刀 3: 连续 的 增 往 控制 
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FE 1O~* By 10~° 流明 范 围 内 使 用 这 个 仪器 所 得 的 月 好 结果 说 明 , 用 光电 倍加 管 一 一 最 


好 用 同样 的 不 十 分 精 多 的 放大 器 


可 以 把 灵敏 度 的 极限 扩大 几 个 数量 级 ， 


三 光电 倍加 管 的 磁 凋 制 法 


市 场 上 能 买 到 的 光电 倍加 管 的 形状 不 外 是 圆 型 的 [图 7(c)] 或 直 和 线 型 的 [图 7( 切 ] ,对 
上 述 雨 种 形状 的 光电 倍加 管 最 有 效 的 调制 万 法 是 将 磁场 加 在 符 行 于 电极 母线 的 方向 ， 邵 


(a) (b) 


(a) (b) 
Ke SFY DA se sl) TE a Ps a yw PS) SS 


0 {0 20 30 40 SUF 
图 9， 山 制 百 分 率 和 轮 出 电压 随 调 制 用 磁 通 量 改变 的 情况 


垂直 于 图 7 的 平面 。 图 8 Sea 
PME. WAS TUB SY 
增加 而 改变 的 情形 ， 我们 得 到 图 
9 的 曲线 ， 它 和 画 在 同一 图 上 
的 简单 光电 管 的 特性 曲线 有 类 似 
的 特性 。 曲线 的 上 升 部 分 表示 调 
制 百 耸 比 随 电流 的 增加 而 单 值 地 
上 升 ,在 “47” 点 达到 100% 的 调 
制 .。 在 此 以 后 一 一 类 似 射 频 变频 
器 的 互 伟 导 一 一 “基本 "频率 (在 
我 们 的 情形 是 第 二 谐 波 ) 的 振幅 
开始 因 电流 的 增加 而 减低 。 由 于 
所 用 放大 器 有 高 度 的 选择 性 能 ， 
所 以 最 后 的 罗 出 只 相当 于 第 二 放 
波 和 较 高 的 偶 次 谐 波 . 
ANIL SES AE ZETA EA 
作 点 ， 这 时 激发 线圈 的 电流 变化 
的 影响 将 减 到 最 小 。 调制 100% 
Prag VOTES TAs EE I 
herp = 36 奥 斯 特 。 
然而 计算 的 结 果 表 明 ， 由 于 银 极 
的 顺 磁 性 ， 电 极 闻 的 场 强 在 全 调 
制 时 天 锡 只 有 19 奥 斯 特 。 在 相 
同 光 照 下 的 定量 量 测 表明 ， 交 洲 
电 的 有 效 值 几 乎 等 于 未 调制 的 看 
流 电流 的 三 分 之 一 。 这 是 100 狗 
调制 的 熟知 的 刊 据 。 


四 线路 和 以 准 方法 
两 种 各 装 了 调制 线圈 的 光电 倍加 管 放 在 不 透 光 的 铜 套 内 ， 线 路 的 违 千 如 图 10 Pray. 
图 11. 表示 应 用 圆 型 倍加 器 的 整套 设备 的 照片 。 倍加 管 的 分 位 器 由 普通 的 稳定 高 压 电 源 
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图 10. aba He (is bE Ay SREP 7 Dh 


A: 放大 器 五 : 相 敏 整流 器 
卫 . 也: 颖 率 加 倍 器 O: 示波器 Co: 耦合 电容 器 


图 11. 实验 性 的 超 光度 计 照 片 
1: 量 测 器 2: 磁 光 放大 器 3: 高 压 电源 和 调制 电源 


供电 ， 交 流 部 分 通过 一 个 电容 使 与 最 后 一 个 次 级 电极 上 的 择 载 电阻 耦合 而 成 为 通常 调制 
光电 管 所 用 的 “ 磁 光 ”放大 器 的 软 入 ,用 示波器 观察 在 不 同 程度 的 调制 和 光照 下 的 波形 ， 
位 相 灵 敏 的 整流 方法 把 有 效 频带 寅 度 减 至 工 周 / 秒 左 右 , 以 便 减 低 噪 垩 和 哼 声 的 扰乱 。 

在 校准 时 ,我 们 的 量 测 根 据 的 是 商品 样本 RCA 931-A 型 光电 倍加 管 的 直流 输出 的 数 
值 , 用 高 灵敏 刻 的 镭 式 电流 计量 测 ， 如果 要 把 标准 光 强 分 得 再 锈 一 点 ,就 用 固定 不 变 的 中 
性 沽 光 片 和 Zeiss-Pulfrich 光 刻 计 上 精确 而 可 以 过 乱 改 变 的 光 半 ， 如 图 12 所 示 。 这 个 
办 法 保证 在 试验 任何 一 个 十 进 分 位 内 的 线性 时 重复 量 测 的 准确 度 可 达到 士 0.59% , 
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图 12. Saath) 2 el 


AMER 


五 . Sra St A) eRe aA sR EE 
在 光电 倍加 管 的 最 后 一 个 次 级 电极 的 载 阻 上 ,讯号 的 交流 电压 可 以 用 下 烈 公式 表示 : 
Es= 5 R+S-L, 


R EAS S 是 倍加 管 的 灵敏 度 , 安 /流明 ; 二 是 光 通 量 的 流明 数 。 保 秆 一 点 ,我 
们 但 Hs=10~° 伏特 , R=10~° Wea, S=10 安 /流明 , 划 得 . 
Loan 一 8.10-5.T0-6.10-1=3.10- 苦 流明。 

检查 可 能 影响 量 测 的 让 差 来 源 , 我 们 考虑 有 四 个 因素 : 

a) 光 的 光子 特性 ; 

b) Ri 的 热 又 动 ; 

c) 漏电 流 的 统计 变异 ; 

d) Wr Have. 

a) FESS BR Mh REN TZ, SBA 1 POY, 9 AT EB) 2-10-* 
eH, Par A 区 . 如 果 照 在 队 极 上 的 是 统计 上 均匀 的 光 流 , 则 Loin 的 计算 值 正好 
在 统计 谈 差 的 极限 以 上 . 不 过 在 后 文 将 指出 ,如 果 光 流 中 只 舍 单 个 光子 ,而 光子 的 分 布 肥 
是 和 统计 性 的 ,以 上 的 若 虞 就 是 对 的 ， 对 于 按照 统计 分 布 的 强大 光 脉 冲 ( 如 办 煤 晶 体 ) WET 
PERAK , 因此 上 述 苍 虑 必须 加 以 修正 ， 

b) 根据 经 典 公式 , 载 阻 在 室温 下 的 热 又 动 和 工 周 / 秒 的 频 宽 产生 一 个 接近 10" 伏 的 
无 规 躁 香 ,多 为 有 用 讯号 的 0.2% 。 这 个 数值 落 在 所 要 求 的 准确 度 以 内 。 

6) 傅 导 性 的 漏电 流 一 一 息 的 纸 对 值 大 狗 是 讯号 电流 的 10000 4% 
Meee. TERE REF PRIS: 

02=3-18-10-"T, Af, 
On SK — RG AIS MS Le FED LBS EB Af TERK REA EAA/ 秒 )， 
HEX EAU FEE EN A BL Ry 7° Ae gp Hi es 


iin =5.5+10- (Ty, AF)? R; 


ST" AMR IX 
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4b Ti.=10~" , Ry=10° it, Af=1, 我 们 得 

Un=1.6+10-7 {R, 
这 个 起 伏 电 压 只 有 交流 讯号 电压 的 0.2 多 ,所 以 可 以 忽视 不 计 ， 虽然 丰 流 漏电 流 本 身 很 
大 .如 果 我 们 用 斌 号 - 噪 普 比 表示 ,对 光 的 直流 部 分 和 漏电 流 的 直流 部 分 我 们 得 


( Us )s ele” ae 10” ~ 10-4; 


Un “10-1 
对 于 交流 部 分 
(= iy as (emg 
ry YT 6 PBR. 
9) Ae HL TACAR BMG ee Be. Se ee es Pe eo... RCA B 
录 里 都 可 以 找到 ,如果 条 件 和 我 们 的 完全 相同 CAO IDE ROT PERE , BALE LYE] / BS) , HUE 


室温 下 它 相 当 于 7.10 一 流明 的 队 极 光照 这样 大 的 了 电流 限制 了 Genre ,对 准确 到 
I 的 要 求 , 量 测 下 限 就 要 比 呀 电流 本 身 大 100 FRAGT, THEN 7 +1077 流明 。 这 个 数值 
比 炉 计 误 差 所 规定 的 下 限 大 2 个 数量 级 重要 的 是 , 我 们 要 消除 有 用 灵敏 度 的 这 种 损失 
而 不 采取 熟知 而 麻烦 的 在 液体 空气 里 沦 却 光电 倍加 管 的 方法 〈《 论 却 同 时 还 减低 灵敏 度 1 
个 数量 级 ) 。 解 决 的 途径 是 在 光电 倍加 管 的 外 面 加 一 静电 屏 ， 这 是 和. 8. Néray™? 29 在 
向 牙 利 科学 院 中 央 物 理 研 究 所 仔 竹 研究 过 的 方法 。 我 们 应 用 他 的 研究 千 果 , 在 光电 倍加 
管 外 部 涂 以 腰 体 石墨 并 使 它 和 队 极 电位 相 违 。 旺 电 流 降 低 了 很 多 ,以 致 它 对 10- 流明 不 
起 干扰 作用 。 这 和 Naray 的 数据 (文献 见 前 /符合 得 很 好 .依照 这 个 三 法 降低 睫 电 流 100 
倍 是 很 容易 作 汉 的 。 


A. BE ER ii FAR 


FEARTE Bal ay Sele (lel 10) 安排 的 实验 装置 中 , 有 一 个 圆 型 的 光电 倍加 管 
(MUTE RCA 931-A) 或 线 型 的 光电 倍加 管 (顶端 开 徐 的 9regrposaB0r 一 莫斯科 
9y-25-M)， 两 个 500 PERRI, PRAIA 25 毫米 ， oT ileal 
频 李 为 50 周 / 秒 的 激发 电流 ,强度 可 以 从 0 变 到 工 安 培 (装置 如 图 11), ea A HLA 
整流 器 和 适当 的 滤波 器 ， 可 以 从 700 伏 变 到 1100 伏 . 用 一 个 满 格 灵敏 度 为 500 BAK 
iT SEHR SL SA BSN MEET BCA EAD IS Lis Be. 相 敏 整流 器 控制 在 
100 周 / 秒 。 Mate HE Ay ey 0 开 毫 安 表 , 浴 时 间 常 数 狗 为 0.5 秒 。 量 测 时 用 一 个 
6 伏 /5 ZENO RT HDR ea a SS ES. 用 中 性 泪 光 片 和 Zeiss-Pulfrich 的 
i BA) HE BAT AY EG RIG, 检查 波形 的 示波器 与 放大 器 的 最 后 一 级 的 玉 出 连接 . 

我 们 用 这 个 装置 测定 柔和 统 的 主要 特性 和 初 儿 变数 的 西数 关系 。 

(I) 调 制 特性 ”第 三 节 中 讨论 的 曲线 《图 9 ) 与 我 们 所 期 望 的 符合 得 很 好 。 当 电 极 
Lee) AME So eA 20 奥 斯 特 时 ,调制 达到 人 包 和 ,从 这 点 起 调制 开始 表现 过 度 , 第 二 谐 波 也 开始 
We. 在 这 点 上 相应 于 调制 据 牵 为 30 周 / 秒 的 曲线 形状 是 相当 合 手 规律 的 . 曲线 2〈 相 应 
于 调制 频率 150 周 / 秒 ) 风 有 第 二 次 的 上 升 , 这 不 知 是 为 什么 。 实 用 上 使 用 频率 50 周 / 秒 
时 ,没有 这 种 反常 现象 。 

调 制 用 的 线圈 上 的 电流 和 调制 的 光电 流 的 波形 示 于 图 蕊 。 不 同 的 图 相应 于 不 同 程 
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(a) 


(b) 


图 13. Re IAT Ae Mie See 
a; 鸥 30 多 的 调制 “六 ty 100% 的 调制 “2 GRAN Bea 
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度 的 调制 ， 它们 是 借助 于 一 个 常用 的 电子 开关 同时 从 队 极 射线 管 的 屏 上 拍摄 的 。 这 些 曲 
线 清 楚 地 表明 ,在 届 制 用 频率 的 每 一 周期 内 , 光电 流 被 抑制 了 二 次 ， 千 果 得 到 了 二 倍 的 频 
率 . 示 波 图 还 表明 , 场 强 不 大 的 时 候 ， 届 制 决 不 是 对 称 的 ,而 有 一 个 很 强 的 基 频 。 这 显然 
是 由 于 磁场 对 光电 倍加 管 的 电子 光学 系统 有 非 对 称 的 作用 而 引起 的 。 当 线圈 的 方位 是 正 
确 的 而 调制 接近 100% 时 ,这 种 不 对 称 性 会 减 小 . 

《2 ) 对 阳极 电压 的 依 顿 ”图 4 的 曲线 了 工 把 壹 出 讯号 表示 为 阳极 总 电压 的 画 数 。 虽 


图 LA. 直流 阳 杭 电流 和 已 调制 的 了 喝 极 电流 随 总 阳极 电压 改变 的 情况 ， 量 测 曲 
ASAT PES sie, FA SRE TGC WY EY HE a is BEA ERE EY, UA A 


PAE FR ARE A ds Fi hs BE FE FY AS ETA SBS AT SEE A Bohs HE FY DP 
FO SK Hh He AFA SHAY A SR RE 2 作 直 接 的 比较 。 这 些 曲线 基本 上 是 平行 的 , SORE al 
不 影响 倍加 管 的 电子 光学 性 质 ， 因 而 完全 与 切 制 人 射 光 的 情形 等 价 。 曲线 3 表示 没有 外 
加 屏蔽 电位 ， 也 没有 光照 时 了 喇 电 流 随 阳极 电位 增加 的 情形 。 这 一 曲线 的 特性 表明 了 电流 
者 等 的 电子 光学 规律 和 队 极 受 光 时 完全 一 样 。 这 一 伪 讯 号 是 完全 由 空间 电流 产生 的 , 这 
不 仅 可 以 由 了 肛 电 流 的 对 数 特 性 阁 接 地 加 以 证 实 ， 而 且 也 可 以 由 强大 的 永 磁 詹 接 近 倍 加 管 
寺 会 完全 消除 掉 旺 电流 这 一 事实 加 以 证 实 ， 

(3 ) 漏 电流 ”用 直流 电流 计 可 以 测 出 传导 漏电 流 为 10 安培 ,不 管 它 的 正 负 方向 如 
何 . 这 相当 于 0” 欧姆 的 漏电 阻 , 和 本 文 第 二 节 中 引证 的 文献 相符 合 ， 

(4 ) 灵 敏 度 , 线 性 , 浆 计 变异 ”根据 前 述 方 法 用 合适 的 中 性 泪 光 片 减 能 光源 而 校准 光 
电 倍 加 管 以 后 ,我 们 检查 了 未 铀 制 和 调制 后 的 倍加 管 的 线性 .图 巧 的 曲线 示 出 直流 电流 
计 的 读数 随 线 性 光 并 的 增 减 而 改变 的 情况 . 100% 的 数值 相当 于 5.10 流明 。 Fal 
方法 时 光 强 只 是 这 个 数 的 百 分 之 一 ,最 初 得 到 的 结果 和 直流 的 曲线 有 很 大 的 偏离 ， 如 线 2 
PUA. 驾 过 了 繁复 研究 以 后 ,我们 才 找 出 偏离 的 原因 是 由 于 在 调制 用 碳 场 和 相 控制 整流 
器 之 间 有 一 个 相 移 。 激 发 线圈 的 自 感应 引起 了 这 种 相 移 ， 激 发 线圈 的 自 感应 比 以 前 用 在 
小 型 光电 管 上 的 小 线圈 的 自 感应 大 得 很 多 , 工 , Binsigh7y” 便 详细 研究 过 这 种 效应 ， HE 


34 物 理 这 报 考 千 


”过 适当 的 位 相 修正 以 后 ， 可 以 消灭 这 种 效 
应 ， 精 果 得 到 满意 得 多 的 曲线 8, ESE 
线 了 的 最 大 仿 离 不 超过 29% 。 考虑 到 这 两 
条 曲线 是 在 很 不 同 的 光 强 下 量 测 的 ， 因 此 
没有 进一步 地 太 究 余下 的 非 线 性 问题 ， 畦 
别 是 因为 碳 届 制 所 得 的 线性 还 更 好 一 些 . 

至 于 Duan 的 绥 对 值 ,我 们 的 量 测 完 公 
符合 于 理 葵 (第 五 节 ) 。 当 完全 黑暗 时 ， 磁 
光 放 大 器 示 出 一 个 错误 的 偏转 ， 锡 相当 于 
5-10-12 流明 。 应 用 上 述 Néray Aner oe 
抑制 万 法 以 后 , 这 个 偏转 就 消失 了 。 把 仪 
器 的 满 格 灵敏 度 保 持 在 5.10-3 流明 是 很 


图 巧 ， 在 10 irae ett 容易 的 ;并且 可 以 有 一 个 良好 的 讯号 -只 普 
Bah: TASER Mtn: meat; «= TE. 可 以 用 阻尼 时 间 为 10 秒 的 指针 型 100 
HAE 1: 从 直流 电流 计 所 得 的 该 数 ; RF HAR 10% 起 伏 的 10- 3 流明 (6 
曲线 2: 修正 位 相 以 前 的 超 光度 寻 感 数 ; 电子 / 秒 ) 的 光 强 . 雾 点 的 稳定 程度 达 工 多 ， 
nS: ee STIL DAS AVENUE ET EE 


还 不 起 干扰 作用 。 对 光 强 的 灵敏 度 可 以 很 方便 地 用 放大 器 的 十 进位 转 钮 加 以 改变 而 不 影 
MF 


七 .和 射线 和 核子 辐射 的 量 测 


刚才 描 述 的 方法 很 适宜 于 和 一 种 适当 的 能 量 转换 器 (如 燃 光 体 、 闪 煤 晶 体 ) 连 用 , 它 比 
游离 室 或 脉冲 技术 更 便于 量 测 、 记 录 或 控制 能 的 辐射 。 当 辐射 强 到 GM. 管 或 内 炬 计数 
器 不 能 速 续 计 数 ,而 对 小 体积 游离 室 而 车 旭 还 太 能 ,， 以致 它 无 法 测 出 时 ， 上 述 方法 就 特别 
有 用 . 

灵敏 度 的 极限 因素 还 是 生 计 上 的 误差 。 很 容易 看 出 , 在 这 种 情形 下 应 该 着 虑 的 不 是 
到 达 队 极 的 光子 总 数 而 是 从 晶体 或 燃 光 体 发 出 的 内 炮 总 数 。 所 以 到 达 光 电 险 极 的 总 光量 
比 圳 宗 光 所 需 的 要 大 出 一 个 倍数 ,考虑 了 办 炬 体 的 量子 效率 和 自 吸 收 ,这 个 倍数 狗 等 于 办 
煤 体 的 光子 产 额 时间 常 数 为 工 秒 时 ， EPR AERA 17% , 需要 10000 次 的 内 煤 , 这 些 办 
炮 所 产生 的 总 光 流 可 以 高 达 10” 流明 ， 

TFA EK B 辐射 的 情形 CP) , 10000 个 粒子 到 达 草 晶体 将 产生 每 秒 移 5000 次 
的 内 炬 ,每 一 灵 因 炮 发 出 6000 个 光子 。 晶体 的 自 吸 收 和 安装 晶体 的 几何 形状 将 造成 很 大 
的 损耗 :在 产生 的 30.10" 个 光子 中 多 有 2.10 个 光子 到 达 队 极 , 这 狗 相 当 于 10-…” 流明 的 


光 流 。 然 而 ,统计 起 伏 将 不 像 “ 过 入 光 的 起 伏 那 样 等 于 
和 N/ 而 再 5.102 _ 
002201 
meERSe+F n/N 70 


内 G.0. 斯 届 克 尔 :“ 磁 调制 光电 倍加 管 的 超 光度 计 35 


勾 是 每 秒 的 光子 数 ; N 是 每 秒 的 内 炮 次 数 . 
很 明显 ,在 无 规 旭 的 光 脉 冲 的 情形 , 例如 在 办 煤 的 情形 ,无 规 旭 起 伏 所 需要 的 光 是 圳 
纺 光 所 需要 的 妈 倍 ,这 里 妈 是 到 队 极 的 每 一 光 脉 冲 的 平均 光子 数 ， 


KR 论 


理论 上 指出 ,把 丰 光 原理 应 用 于 光电 倍加 管 ,可 以 制造 出 一 个 工业 上 用 的 不 十 分 精 租 
的 测 微 光 度 计 , 量 测 极 弱 的 光 . 实用 上 要 求 较 低 的 玫 入 阻抗 和 较 保 守 的 输入 讯号 强度 ,这 
个 要 求 可 以 糙 合 着 一 个 分 人 满意 的 讯号 -噪音 比 而 不 用 机 械 切 割 光 的 办 法 . SAB HL Bh 
用 的 外 加 屏蔽 的 方法 可 以 把 灵敏 度 的 下 限 延 伸 到 最 低 的 光 强 ， 这 个 下 限 只 因 光 流 的 不 过 
续 性 而 受到 限制 。 

实验 研究 肯定 了 这 些 假设 ,使 我 们 能 制造 出 一 个 坚固 而 简单 的 超 光 度 计 ,具有 固有 的 
电学 的 稳定 性 它 的 有 用 灵敏 度 的 极限 狗 为 10 于 流明 ,相当 于 24 NY Ee HERR Sey 14 i 
的 星光 . 应 用 这 一 新 仪器 作 闪 煤 晶 体 实 验 所 得 的 数据 说 明 它 可 以 作为 核子 辐射 的 定量 探 
测 器 。 这 个 仪器 在 使 用 时 有 许多 优点 ,例如 : 圭 点 很 稳定 ,不 受 漏电 的 影响 ,不 必用 闪 却 方 
法 消除 虹 电 流 。 使 用 交流 放大 可 以 保证 很 方便 地 转换 量 测 范 围 , FP ELE SSE ac Se BRE hl 
时 能 够 进一步 放大 讯号 。 我 们 正在 研究 如 何 把 新 的 超 光 度 计 用 于 分 光 光 度 计 、 天 文 和 其 
他 的 弱 光 光度 术 忆 及 和 射线 和 核子 辐射 的 间接 测定 . 

作者 感谢 M. Farkas-Jahnke 关 人 在 这 问题 上 作 了 许多 实验 工作 并 提供 了 一 些 很 有 
意义 的 建议 ， 还 感谢 F. Svab 先生 帮助 识 计 和 建立 了 所 需 的 实验 装置 ， 
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ULTRAPHOTOMETER USING MAGNETICALLY 
MODULATED PHOTOMULTIPLIER 


G, O, STRIKER 


(Institute for Measurement and Instrumentation of the Hungarian Academy of Sciences) 


ABSTRACT 


Theoretical considerations indicate that by applying the Magnephot principle 
to photomultipliers, a simple and rugged industrial microphotometer may be built 
in the range of extremely low light intensities. The requirements for a low input 
impedance and a conservative input signal level can be successfully combined with 
a satisfactory signal-to-noise ratio without the use of mechanical light chopping. 
The external-shield method of dark current suppression may be usefully employed 
to extend the sensitivity limit to lowest light values, limited only by the disconti- 
nuous nature of the light flux. 

Experimental investigation confirmed these assumptions and led to the construc- 
tion of a sturdy and simple ultra-photometer of inherent electrical stability. The 
limit of useful sensitivity is around 10-* Lumen, corresponding to the light col- 
lected by a 24’ telescope from a star of the 14th order. Experiments with scintil- 
lating crystals yielded data about the use of the new instrument as a quantitative 
sensing device for nuclear radiation. The experimental instrument gave satisfactory 
performance as to zero stability, independence from leakage currents and the exclu- 
sion of dark current without cooling. The use of a.c. amplification assured con- 
venient range-switching and the possibility to amplify the signal further for registra- 
tion or control purposes. The new ultra-photometer will now be investigated in 
conjunction with spectrophotometry, astronomic and other low-level photometry as 
well as the indirect measurement of X-ray and nuclear radiation. 
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光 在 极 低 强度 下 的 干涉 现象 ` 
LSet oRRR 


《匈牙利 科学 院 中 央 物 理 研 究 所 ) 


提 要 
用 Michelson 干涉 仪 得 出 于 涉 圆 染 ; 用 光电 倍 坪 管 计算 光子 率 ， 由 此 测定 鼓 图 和 案 内 的 强度 
分 布 。 证 明了 极 低 光 强 度 下 所 得 的 图 染 与 正常 强度 所 得 的 图 委 ， 在 实验 如 差 范围 内 浸 有 区 别 . 
在 低 光 强 度 下 ， SERGI 10° 光子 进入 干涉 仪 , 因此 ,在 这 样 的 低 光 强 度 下 ， 平均 褒 来 , 在 任 
何 时 间 于 涉 仪 内 具有 的 光子 数 还 远 不 到 一 个 。 


et ad ea 


81. AER RULE te, 导出 如 下 概念 : TREE SCS TT ERE 
fia) SE , EP RSE BR BE} A, 5 Poe SEI SS, BRE, FEAL IY , BEBE 
子 组 成 , 因而 产生 如 下 的 疑问 : 在 极 低 的 光 强 度 下 ,， 即 光束 内 光子 密度 已 经 小 了 ,这 时 于 
涉 图 上 案 与 光束 内 密布 光子 的 较 高 强度 的 图 委 性 质 是 否 相 同 。J. J. Thomson ffx} G. I. 
Taylor™ 表示 过 他 的 怀疑 ,他 觉得 在 极 低 光 强 度 下 ,干涉 图 柴 也 许 会 与 在 较 高 光 强 度 所 得 
的 有 基本 区 别 ;Thomson 这 项 意见 使 得 Taylor 用 极 低 光 强 度 作 了 干涉 实验 ,此 后 Demps- 
ter 与 Batho™ 对 此 问题 作 了 更 精密 的 实验 。 但 是 ,Taylor 以 及 Dempster 与 Batho 的 实 
验 都 似乎 指出 , 由 低 光 强度 所 得 的 图 委 与 由 高 光 强 度 所 得 的 图 委 , 在 干涉 条 纹 强 度 分 布 万 
MARR. 加 之 , 在 二 十 年 代 , 量子 力学 对 光 的 微粒 与 波动 双重 性 质 , 获 得 了 数学 上 的 
一 致 性 ,所 以 ,一 时 以 为 问题 已 得 到 最 后 肯定 ;甚至 在 今天 ,许多 物理 学 家 也 认为 问题 已 在 
理论 与 实验 十 方面 有 了 满意 结果 ， 

$ 2 关于 光 的 波动 -微粒 性 质 , 量 子 学 说 固然 在 数学 上 有 了 满意 的 解答 ,但 这 种 形式 
主义 并 无 明白 的 物理 意义 ;为 了 要 了 解 光子 或 光 攻 正 是 些 什么 的 任何 企图 , 常 导 和 致 一 些 极 
为 是 非 混 请 的 和 车 花 (例如 贿 看 Born, Jordan™, Dirac®!), 许多 理论 物理 学 家 声称 , 近 
代 物 理 的 主要 特征 就 是 微观 现象 不 能 形象 化 ; 另 一 些 学 者 ,例如 卫 . Schrédinger™®, AWA 
出 这 是 理论 的 不 完 闯 形态 ,是 一 种 “危机 的 信号 ”。 扰 论 如 何 ,一 架 大 干涉 仪 不 能 当 作 微 观 
系统 ; 然而 , 这 样 一 个 大 系 芒 内 却 也 出 现 了 波动 -微粒 的 了 矛盾。 这 种 了 矛盾 大 概 值 得 我 们 简 
略 地 描述 一 下 。 

§3. 用 光电 倍增 管 , 能 够 数 清 处 在 微弱 光束 内 的 个 别 光 子 . [如 果 我 们 将 光束 Bo 分 


* 41957 425 913 日 收 到 ， 
** “作者 贷 参 加 1957 年 4 月 在 北京 举行 的 匈牙利 电子 学 仪器 展览 会 ,并 访问 我 国 科学 界 ， 
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作 雨 项 具有 相 寡 性 的 分 量 (B; 与 B*)， 那 末 我 们 能 够 数 清 这 些 分 量 内 的 光子 [分 别 用 倍 
da P: 与 Po, 参看 图 1(a)]， Adim, Janossy 5 Varga fy sc BR™, DI & Brannen 与 
Ferguson 的 实验 ”已 证 明 在 这 样 相 参 光束 中 的 光子 之 间 , 并 无 系统 的 符合 现象 。 对 此 项 
精 果 的 解释 , 有 两 种 可 能 的 建议 :(1) 光 子 彼 分 裂 成 摧 部 分 ， 每 部 分 各 落 到 位 在 其 路 程 中 


一 9 


My 


IAA 


1a， 研 究 符合 现 旬 的 搓 验 布置 示意 图 i 1b. M@ehelaon Sea tUs it 
BPW Mor 的 光束 Bo, 分 成 两 项 相 参 的 耸 ”入射 光束 Bo, LAP MEDIME Wor 处 ,分 作 两 股 相 参 光束 Bi 与 
量 By 5 Bo, 分 别 进行 到 光电 倍增 管 PG Po. 对。 Boj MAA HUGE Ma 与 Ms 反射 后 ,产生 干涉 图 案 
倍增 管 Pi 与 Poy Re RMN, 
的 倍增 管 上 .  TS Ps BE, Tit 3 SSD Od AE LT A HS Po 
EVES ie TT BOC, 由 于 这 个 假设 并 无 其 他 实验 的 证 明 , 我 们 宁愿 水 取 另 一 可 能 的 假设 : 
《2 7) 实验 似乎 证 明 : 原始 光 柬 内 的 光子 包含 在 原始 光束 所 分 成 的 相 大 分 量 中 的 一 个 或 另 
一 个 内 . 也 就 是 说 ,实验 证 明光 子 并 不 分 裂 成 两 部 ,使 每 部 可 由 倍增 管 记 录 ; 因 为 ,如 有 这 
类 “分裂 的 光子 ， 就 必须 产生 系统 的 符合 现象 。 若 我 们 假 届 一 个 光子 系 一 串 具 有 全 能 
hy 的 电 破 波 ,根据 Maxwell 理 花 , BEE EVA TE PIE BEL, 这 样 的 波 惧 会 分 成 雨 部 ,各 沿 
湖 它 自己 的 光 程 而 前 进 D . 

音 助 于 光 的 微粒 图 形 ,我 们 可 以 容易 了 解 此 种 符合 现象 的 实验 .。 当 我 们 把 图 工 (a) 的 
安排 改 为 图 Tb) 那 样 时 ,矛盾 情况 就 显而易见 了 。 图 T(a) 的 安排 是 ， 设 相 参 分 量 由 两 个 
Bi (Ms 与 Was) 来 反射 ,对 重合 光束 内 产生 的 干涉 图 上 案 LP, 加 以 观察 ， 访 我 们 考虑 干涉 图 
案 中 一 个 黑 蜡 点 .在 低 光 强度 的 情形 下 ,光子 按 较 长 的 时 间 闻 隔 逐 个 到 达 , 一 个 黑暗 点 只 
能 发 生 在 任何 光子 都 没有 能 去 的 地 方 。 因此 每 一 光子 个 别 地 丢 阻 止 , 不 能 到 达 干 涉 最 低 
的 各 点 。 但 是 ,干涉 最 低 点 的 位 置 , 却 由 放 在 两 个 相 参 光束 末端 的 两 镭 的 位 置 所 灵敏 地 规 


1) 这些 波 包 的 裂片 , 虽 只 具有 小 于 和 2 的 能 量 ,一 定 得 假定 它 何 能 从 某 些 适 合 的 光 队 极 产 生 光 电子 . 如果 我 们 
假定 某 一 具有 S hy 能 量 的 波 包 不 能 产生 光电 子 ， 我 们 就 必须 假定 ; 由 一 些 具 有 能 量 hy WBE LARK, FEE Zt 


裂 的 时 使 一 一 像 这 些 波 包 分 裂 一 样 地 分 裂 一 一 就 不 能 产生 光电 子 . 但 是 光束 分 量 的 强度 之 和 狗 等 于 原始 强度 ; 这 一 
明显 事实 指出 :即使 光子 "分裂 ,光子 的 一 部 phy, O<p<1, 仍 有 可 能 起 着 像 完整 光子 一 样 的 作用 ， 


工期 工 . 345875 Zs. 那 拉 意 ; 光 在 极 低 强度 下 的 干涉 现象 39 


定 . 假 敲 雨 佬 之 一 移动 一 个 波长 的 一 部 分 , 那 未 每 一 个 最 低 点 即 成 为 最 高 点 。 所 以 ,每 个 
光子 显然 都 在 雨 镭 的 影响 之 下 ;干涉 图 上 案 在 低 光 强 度 下 的 存在 ,似乎 说 明 每 一 光子 时 意 还 
是 分 裂 成 两 企 , 这 两 中 后 来 重合 ,而 发 出 具有 干涉 最 高 点 与 最 低 点 的 光束 .这 种 烙 论 好 像 
与 符合 现象 的 实验 烙 葵 相 冲突 .根据 该 实验 ,光子 并 不 分 列 。 与 上 述 相似 的 考虑 使 得 丁 . 
J. Thomson 提出 前 所 引用 的 意见 ,直到 现在 引起 很 多 讨论 。 

$4, §3 内 所 描述 的 概念 性 困难 ， 在 许多 物理 学 家 心中 , 留 下 一 定 程度 的 不 安 (例如 
Jénossy") ,再 者 ,在 更 严密 的 审查 下 ,我 们 发 现 Taylor 的 实验 ,甚至 于 Dempster 与 Batho 
的 实验 ,由 实验 观点 而 言 , 远 不 如 一 般 所 想像 地 全 人 满意 外。 因此 , 我 们 决定 将 问题 重新 
提出 ,并 且 在 低 光 强度 下 进行 干涉 实验 。 我 们 的 实验 更 加 切实 ,因为 我 们 由 直接 计算 射 在 
干涉 图 上 案 各 点 上 的 光子 李 来 观察 图 案 . 

=. EE Be 2 HE 

§5. 实验 安排 中 包括 一 个 Michelson FYE; 在 以 下 描述 的 测量 中 , 我 们 选择 了 臂 
长 10 厘米 的 干涉 仪 。 用 这 种 比较 小 的 仪器 , 较 易 保证 实验 所 要 求 的 稳定 性 ,因此 ,可 以 获 
得 较 高 的 准确 记 。 后 来 我 们 用 大 得 很 多 的 干涉 仪 进行 测量 ; 这些 以 后 的 实 险 ,我 们 将 在 另 
文中 描述 . 

根据 量子 葵 , 干 涉 图 上 案 与 强度 无 关 ,但 该 项 理论 并 未 痊 出 可 认为 低 或 高 强度 之 间 的 自 
然 界限 .由 $ 2 的 讨论 , 我 们 能 够 对 这 种 界限 下 一 定义 ;在 光 强 度 小 到 光 的 微粒 性 质 占 优 
势 时 ,概念 性 困难 就 发 生 了 。 光 强度 小 到 起 伏 现 象 成 为 重要 时 ,就 有 这 种 情况 。 对 于 小 强 
度 有 两 种 可 能 的 制 据 。 如 果 我 们 假 届 一 个 原子 在 发 射 的 基本 行动 中 产生 长 度 为 4 的 波 
带 , 那 未 只 要 各 波 带 不 重 伙 到 任何 可 观 程 度 ,强度 NV 便 可 称 为 微小 ,因此 ,而 有 


N«Mo=~. (1) 


强度 W GE / PERSE, OK 
ss (2) 


=<, 
甚 中, 工 为 每 秒 能 量 的 流动 ; hv A WOGE Ee. HSB Je BE ior, tL ASC ee ee Ay Ti] a 
FEC, Hy DUE 

An~1 >, No=5~8 108 F/B. (3a) 


当 我 们 要 求 在 低 光 强度 的 情况 下 ,平均 包含 在 仪器 内 的 光子 应 少 于 一 个 时 ,对 于 低 光 
强度 的 上 限 , 可 得 到 另 一 概念 若 了 为 仪器 内 的 路 线 长 度 , 我 们 也 假定 吸收 为 即时 的 ; 根 
据 后 一 定义 ,我 们 就 得 着 极限 强度 如 


No=-- (3b) 


=r 


如 果 用 10 厘米 Michelson FY, 72% (1) 45 (Sb) BRS HH fy ai EP fh 2 AE AS ZS 
#10. 

因此 我 们 用 低 光 强 度 m%=10? 光 子 / 秒 进行 了 测量 , FOR S ca ( 即 WV = 10° 
光子 / 秒 ) 的 测量 相 上 比较， 
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$6. 图 2(a) 说 明 实验 布置 的 细节 。 光源 五 包 含 一 个 水 银 放 电 管 。 光 通过 一 个 光 的 
衰减 器 (LA), 用 若干 透 角 与 光 关 减低 光 强 度 。 此 项 装置 的 技术 站 闻 , 已 在 别处 叫 说 明 。 
减弱 了 的 光 通 过 一 个 单 色 器 ,， ANE RE 和 = 5461A 印 被 选 出 ， 将 光束 对 着 干涉 仪 的 
进口 光 于 So RAD. te LAG Sy SMTA Mor 将 光束 的 一 部 分 分 出 , WE 
引导 到 电子 倍 墙 管 PY 的 队 极 上 ， 这 个 倍增 管用 来 不 断 地 核算 进入 干涉 仪 的 光束 的 强 
JE, 


FAH ES Fst (EC) 


re neanes (LA) 


图 2a. Schaal 

水 银 放 电 管 工 的 光 , PENCIL 与 单 色 器 M， 选 出 其 波长 为 和 =5461A 
MIR EAR. 光束 的 一 部 (Bo), WIFE, MIS Lo BAT WMH 
的 另 一 部 为 锁 Mor AGT, ETERS RS BEE P* 的 电子 计数 器 五 C* Pre 
HOWE. co 的 通道 角度 ,可 由 透镜 万 适当 调配 .分 光 器 Ps7 将 Bo 分 作 两 股 相 
BK BiG Bo; LAW HS 1 与 Ms 反射 后 , 它 们 经 过 思 远 镜 了 投射 在 扫描 
倍增 管 王 的 幕 上 , 两 光束 在 幕 的 进口 光 园 3 的 平面 上 ,产生 干涉 图 案 IP, 蔽 图 
案 包 含 垂直 于 图 2(a) BAMARM. 倍 二 管 一 沿 箭头 方向 步 步 移动 ， 借 助 于 与 
它 相 连 的 电子 计数 柔 统 EC, 扫描 了 干涉 图 案 的 强度 分 布 . 由 分 别 放 在 鳃 Wy 与 
Me 前 的 光 关 S15 So, 背景 计数 的 强度 分 布 ,可 由 倍增 管 己 测 量 。 在 进行 低 强 
度 的 测量 中 , 将 油光 器 歹 插入 光束 道上 ; 在 高 强度 中 则 将 到 插 和 大。 全 部 射 人 
强度 的 绝对 值 则 由 倍增 管 己 “” 或 热电 偶 测 量 ， 


在 孔道 So 后 面 , 放 一 个 灰色 泪 光 器 Py ; 该 泪 光 器 把 强度 减 了 到 万 分 之 一 的 数量 
级 . 光 强 度 调 节 到 这 样 的 数值 ,使 我 们 可 以 根据 8$5 SRA, 把 滤 过 光 的 强度 况 为 是 小 怠 
BE, 而 没有 通过 滤 光 器 的 强度 为 大 强度 。 因此 本 实验 的 目的 就 是 将 泪 光 器 FP, WESESE FL 
道 8%。 时 所 得 的 干涉 图 上 案 ， 与 未 遗 盖 的 单 颖 所 得 的 图 上 案 相 比较 。 在 除去 泪 光 器 FP, 时 ， 
可 将 倍 境 管 三 ” 放 在 Za 的 原 位 置 ; 借 助 于 该 倍增 管 , 可 以 直接 测量 通过 孔道 的 全 部 强 
BE. 

离开 So PIER, WERE Ls HEIL, PRBS Psr HEADER A 


1) ORAM RSME TT ERR, 25TH RAE ERR, a 
选用 的 8o £5 LEE Mh GHZ UM ESE 13.8 炒 ， 


1 


L. $4n8PH = Zs. AHLRE: 光 在 极 低 强度 下 的 干涉 现象 


图 2b.， 王 涉 仪 的 照片 
在 此 图 内 ,可 以 看 见 图 2(a) 内 表 出 的 翻 节 ,例如 作为 指示 倍增 管 一 的 位 置 z 的 伺服 系统 
Bi My 与 Me HB Ly) 5 HER (Ty) ee, AMI, BF ML, AF LES GARY SE jut $5 
上 投射 ， 望远镜 立 在 平行 于 入 射 光 束 的 位 置 。 所 用 符号 与 图 2(a) 内 相同 . 


和， 如 录 控 电 板 的 照片 , 由 自动 双 统 所 揪 制 
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ee ae 


图 6a. fe 84/0 次 所 得 的 干涉 图 案 IP 


敲 照 片 柔 在 移 开 沽 光 器 丈 与 Ze 后 摄制 ,曝光 时 间 一 分 甸 , 狼 过 放 在 倍增 管 己 下 的 洪 户 镜 ， 


He 
‘ 7 
: i 


图 7a. 104/b RAP BEAR 
AHR ARTES I 6 (a) Pele ESET ll, BRE TAH by = 3) 


8a. 109/b RAP wel 
PAAR) RFE I 6 (a) FED SLT a, abi RE} PL 9-1 Zd Ba 
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量 。 LARC NSE I 与 MRS. ROEM WERT, PER 
上 ,， 幕 上 有 一 窗 狭 垂直 单 厅 8。 得 有 干涉 图 案 的 幕 系 放 在 倍增 管 前 并 对 着 队 极 。 OP 
WAL, 使 得 条 入 与 单线 8 平行 。 倍 增 管 与 单 短 固 定 不 移 地 如 车 在 一 处 。 整个 系统 可 由 一 
(ANS LRAT a. 通过 这 样 布置 , 可 到 步 测量 干涉 图 案 内 的 强度 


分 布 。 图 2(b) 就 是 此 项 光学 安排 一 部 分 的 照片 . 
图 3 表明 扫描 系 糙 的 网 要 . REL TE Ay D=6 
OK; 不 过 我 们 只 用 像 的 一 个 正方 形 部 分 ， 边 长 


ay» 单 能 8 可 由 -4 处 从 左 向 右 移动 到 ,4 处 ， 


单 颖 中 心 到 像 中 心 的 距离 由 2 表示， 这 样 ， 由 倍 
境 管 记录 的 我 们 所 量 得 的 光子 数目 mw(Zz)， 就 是 位 
ee 的 西数 音 终 的 宽度 是 可 以 调节 的 。 大 部 分 
测量 都 是 以 3$=0.2 毫 米 进行 的 . 

87. 为 了 比较 在 高 与 低 强 度 下 的 干涉 图 案 ， 
将 在 不 同 数值 的 位 移 2 处 所 得 入射 光子 的 数目 ， 
加 以 计数 而 定 出 图 和 案 ; WRI ERS 放 在 So 后 时 ,得 
到 低 光 强度 移 开 滤 光 器 厂 ， 邹 得 到 高 光 强 度 . 

从 纯粹 技术 观点 可 以 看 到 : AR a 
地 暴露 于 高 与 低 的 光 强 度 下 ， 它 就 不 会 可 靠 地 工 
作 ; 所 以 ,为 了 使 倍 培 管 的 队 极 在 记录 高 光 强 度 时 
不 致 过 载 , 在 观察 高 光 强 度 的 期 间 内 ,我们 将 泪 光 
av P's 放 在 倍增 管 单 颖 的 正 前 三 . 滤 光 器 Fa 所 能 


图 3， 干涉 图 案 IP 
DARAAR HE. AA MAHA I AS, 


SBE h ,宽度 为 5. 干涉 图 案 扫 描 的 地 域 是 
|z| 和 4， 


减弱 的 光 强 度 与 F, 所 减弱 的 强度 差不多 相同 。 因 此 , 在 测量 任 一 强度 时 , 狗 略 相同 的 光 


图 5， 测 量 可 复 演 性 的 核 杰 


已 有 后 涉 图 案 的 强度 分 布 内 ,每 一 测量 均 立 朗 重 复 ， 同 此 , 对 每 一 2 值 , 有 两 个 
测量 点 与 忆 相 应 ;可 以 看 再 这 两 个 测量 点 在 统计 如 差 限度 内 符合 ， 
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强度 落 在 险 极 上 , 因为 光 或 在 于 选 产 生 以 前 由 F's Rs, BFE FU Da Pe a. 不 
过 , 从 物理 万 面 看 ,如果 插 入 £1, 刚 沿 着 干涉 仪 雨 臂 上 的 光 强 度 便 小 了 ， 因 此 , 我 们 观察 
着 弱 光束 的 干涉 ;而 有 到 时 ,干涉 发 生 于 强 光束 之 间 , 只 是 在 最 后 的 图 样 中 光 强 度 考 有 所 
WRB. 

(ote F.5 Ff. SAMA MSHS, MUA HERI. Fel OA, 我 们 


0.6 
Od 二 
02 
Q 
-0.2 
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~Q6 
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034), YD 
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/1/ (MI uta) 
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Oo 
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§ 
a ve v! OBB) 
i c(i vb) 
0 ve (当下 的 量 测 ) 
0 一 一直 -一 二 一 一 一 一 二 一 一 
e ve (He vi" 的 量 测 ) 
上 1 
0 ye (当当 的 量 测 ) 
0 | k | A 1 i 1 
$0 : ‘ Yes 2 的 量 测 ) 
yi t Tae DENS SOT en nN nn ON + + ¢ 
/ 2 a = PUTERRTRG ues RD 2 Ls 


图 6，84/a 次 所 得 的 灶 果 
误 庆 值 为 久 =2X108/ 秒 , N=2.2X10% /各 ， 
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复制 了 这 样 一 系列 测量 的 车 果 。 FE Ee Bs Ce DEO AS, MEAL RG HH ae 
秒 甸 脉 冲 的 次 数 。 实 线 曲 线 系 用 天 强度 所 得 , 虚线 系 用 干涉 仪 内 的 低 强 度 所 得 。 至 少 在 
定性 方面 ,这 些 曲线 证 明确 实 与 理论 推测 相符 ,我 们 得 着 足够 相似 的 低 光 强度 与 高 光 强 废 
Wyle. 

§8. AY Aare RPO, RIT HERE EER. BAT Pee aR BE a, 
ZIAD BRE BCP RDS FE, BERLIN EAS, Sy rh HET , 3 
分 则 由 于 散射 光 的 作用 .为 了 直接 测量 雾 效应 , 两 个 光 间 Sy 与 8。 BRC EREF Mi GM, 
之 前 ; 光 半 关闭 时 , 倍 培 管 就 只 计 雾 效应 了 。 

要 在 低 光 强度 与 高 光 强 度 所 得 的 强度 分 布 之 固 作 上 比较 ,也 有 困难 ; 因为 ， 由 于 光学 安 
置 的 小 量 缺 陷 , 于 选 图 染 较 之 纯粹 正 弦 形 , 多 少 有 些 偏 差 ; 特 别 是 最 小 值 的 位 置 ,不 能 毫 纺 
疑义 地 规定 。 也 许可 以 采取 最 小 值 点 与 最 大 值 点 的 强度 之 比 , 作为 图 案 的 自然 特性 . 但 
是 ,最 小 强度 的 测定 含有 比较 大 的 实验 上 的 不 准确 性 , 这 种 不 准确 性 使 得 上 述 强 度 比率 的 
测定 数值 也 就 不 能 肯定 了 . 

为 了 获得 图 委 间 较 正 确 的 比较 ,我 们 条 用 了 下 述 程 序 。 WISER S15 S. 均 开 时 ,我 们 
将 某 一 距离 2 的 光子 计数 ;然后 打开 光 闸 9 但 关闭 S2, 再 去 测定 光子 数目 。 关 闭 一 个 光 
il, 也 就 是 消灭 了 干涉 图案 , 这 时 所 量 的 可 称 为 下 均 强度 。 使 242) 代 表单 终 在 2 处 的 光 
子 数 ;以 三 (oO ，za(O) 分 别 代表 光 间 S1, SEH] Se 关闭 时 的 光子 数 ; 最 后 以 M0 (@) 代表 关闭 
两 光 立 而 获得 的 背景 强度 . 

除去 背景 计数 ,假使 两 光束 闻 不 改 生 干涉 ,在 2 处 的 强度 就 会 是 

Za(2) 十 7a(2) 3 
a y(t) — (v4(2) +¥2(2)] 
是 干涉 所 促成 的 强度 改变 。 在 实际 布置 中 ,我 们 有 良好 的 近似 值 

v1 (@) 一 22(2) ， 
所 灸 我 们 只 限于 (2) 的 测量 。 车 从 记录 强度 中 减 去 背景 强度 ,干涉 效应 就 如 下 所 示 : 

dv (a) = [vy (a) — vo (a) ] —2[11(@) — v9 (2) ] 三 2(2) —271(@) +0(2)5 
FCB ABA Bm Ba SS FP ABS , AOE REA FL 
RFF SUT IDR PERCE SE Bt a OAT Ot PE A (0 (@) )， 就 是 平均 强度 
v (a) =2[v1(%) 一 2zo(2)] (4a) 

除 Ov (a), ULAR 


_ Ova) __v(@) — 271 (2) 十 2o(02) 
i(@) = can eka, Wiest ED. 


PE— SE FAH C') Seas AR EE RT RS , ES EE Za 而 用 沽 光 器 Pe 
Pra rate 5 FEA Wee") Fea RE PORE, WE Fs A P's BFS 
采用 这 种 符号 法 ,在 我 个 的 实验 中 ,我 们 为 2 dg: — BEA Pe EBLE 

v'(a), 2 (CO vila), vi(a@)s vo(w), vole) 3 
然后 建立 下 项 数量 : 


人 二 22t2) 十 zxoG) ， 4!" (q) = 2 @) = 201 i(a@) +5 (&) 
CA le atta) ila) 
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理论 上 的 期 待 应 是 

i (a) =4"(2), 
图 7 FRAP ELSE SR UA HE. 2! (we) SEAS, 0") So mbt BE 
ae. APRS I ETE 


Bibel PLCS ila 
0. 


24094 Va), V"(a) 
y (4), v/(a) 
| (a), we) 


Wy 
6 i 
5 
4 
3 
2 
10 -2 HG ou / ia a 
es ats, MAC 2D 
4) Ve (党 a 的 量 测 ) 
4 | ve (a vy AEH) 
19 4 we ( 当 风 的 量 测 ) 
人 人 (Hf vg Ade) 


9 ot hs (if vo’ AE) 


7. 104/a 次 的 糙 果 
误 度 值 为 %=5.8X1lo05/ 秒 ，Y=6.3X1097 秒 ， 
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=. 测量 技术 说 情 

$ 9， 光 学 布置 应 有 高 度 稳定 性 ， 这 样 才能 记录 干涉 贺 委 内 的 强度 分 布 . 一 系列 的 
测量 槐 需 一 小 时 ， 因 此 ， 这 种 布置 的 稳定 性 应 达到 光 强 度 在 蔷 段 时 期 内 基本 上 恒定 
的 程度 .同时 也 必须 各 录 光 学 条 葬 发 生 任何 形变 ， 否 旭 就 会 导致 干涉 条 攻 的 移动 或 形 
2 

Ya TERRI — Beit 0. 工 条 冰 移 动 ,温度 应 保持 足够 地 稳定 ， 除 了 保证 温度 恒定 外 ， 
应 注意 各 妙 机 械 应 力 ;机 械 应 力 会 产生 慢性 形变 ,因而 有 图 案 蠕 变 .。 如 将 这 项 布 填 安 放 在 
离 地 面 30 米 的 地 下 兰 石 除 溢 内 ,必要 的 温 诬 与 机 械 稳定 性 便 有 保证 。 除 省 固然 已 经 证 明 
可 供应 足够 的 温 记 与 机 械 盘 定性 ， 而 观察 者 的 操作 不 致 扰动 仪器 法 一 点 也 是 必要 的 .所 
DIR UA ASE HLF BRE DEG EBC, ELITR, DASE 
HSRC SDM. IME T Awe ILLS ERLE WAS ERD) CBN LE 
与 机 械 平 衡 来 临 , 才 容许 数值 测量 ， 

丝 助 于 此 种 自动 装置 ，8 8 内 已 下 定义 的 光子 数 >(z) ,yo(z) ,za(z) 在 的 已 定数 值 
处 每 项 被 刀 录 十 秒 钾 ; 此 后 用 一 个 伺服 电动 机 ;将 倍 培 管 移动 一 预定 数量 , 在 新 位 置 上 重 
新 记录 对 应 的 强度 .由 伺服 系 入 正确 地 测定 倍增 管 的 位 置 ;倍增 管 与 演 光 器 的 位 置 ,以 及 
光 关 的 情形 ,在 远程 控制 板 上 都 有 记录 。 指 示 器 圳 同 机 械 让 算 器 ， 以 及 插 在 放大 器 (.4) 与 
机 械 计数 器 (IC) 之 问 的 定 标 器 (8) 的 指示 灯 , 都 睹 在 控 电 板 上 , HEPES ARUN 
(图 分. 安装 完 至 自动 化 ,每 段 照 像 时 间 为 12 小 时 , 姑 录 了 几 套 完整 的 数字 ; WIRES 
来 再 子 以 评价 。 测 量 自动 化 是 有 利 的 ,不仅 为 了 方便 ,而 且 也 有 助 于 消除 观察 者 带 求 的 任 
何 偏见 ， 此 外 ,记录 一 至 套数 字 所 需 的 时 间 减 类 到 不 可 再 少 , 这 样 ,又 减低 干涉 赂 柴 移动 
的 危险 ， 

ELMOTE § 6 内 提 到 ， 倍增 管 PT 通过 类 似 于 了 C 的 电 计 数 器 EO" AARC HT 
入 强度 .这 样 妈 录 下 来 的 强度 ;总 的 说 来 ,是 稳定 的 。 一 些 强度 对 正常 数值 卖 现 从 差 的 稀 
有 情况 即 完 至 蛮 贰 不 用 。 

为 了 能 够 核对 干涉 图 案 是 否 保持 原 位 置 ， 由 远程 控制 ， 可 将 寻 录 倍增 管 从 其 位 置 移 
开 , 放 进 一 个 潜 望 馆 。 通 过 潜 望 使， 图 和 案 可 以 用 视觉 观察 或 照 像 ; 在 图 6(a) Py, BANE 
这 种 像 片 的 一 个 样品 。 必 须 保持 条 攻 平 行 于 倍 墟 管 的 单 继 ; JOS SED ec 
点 便 匀 ,可 由 远程 控制 将 干涉 仪 雨 偿 调 整 , 使 条 系 竹 恢 复 正常 必须 时 时 进行 这 种 重新 
调整 , 因为 儿 小 时 内 发 生 的 形变 , 虽 有 种 种 预防 , SIL ACHES 

(eSB 乙己 * 与 PY 由 高 度 稳定 性 的 供应 单元 储 电 oo5。 为 了 控制 芒 安 装 的 稳定 性 ， 
对 每 一 " 值 ,将 "(z) 数 量 自动 地 测量 。 图 内 的 曲 萎 ,表明 这 样 控制 测量 的 部 分 烙 果 , 如 
此 得 着 的 >(z) 雨 对 应 数值 之 间 的 差异 是 在 统计 讽 差 范围 之 内 的 . 

记录 控 电 板 在 图 4 内 表明 ， 

§10. 因为 记录 的 光 强 度 很 小 ;应 采取 特殊 的 事先 措施 去 减低 背景 计数 率 。 用 ROA 
TPO 电子 倍增 管 下 录 光 度 ; 放大 器 做 成 这 样 ,使 它 能 忆 录 办 入 除 极 发 射 的 光电 子 所 促成 
的 个 别 雪 球 式 电子 骨 解 ，Nlray 与 Toth 测 得 光敏 除 极 的 效率 为 

n=0.02, 
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3.1074 Yo, vay 
h py (a), (x) 
Yo), YN) 
va. 


Tees ， 的 量 测 ) 


XC»! AERO 
ACHE vy 的 量 测 ) 


it vi’ 的 量 测 ) 
-一 一 | 一- 一 一 -一 -一 -一 一- 

反 ( 当 由 的 量 测 ) 
FE 


8. 109/b Aye 
PREF {iy n=1.8x105/Hb, N=1.4x109/#, 


效率 由 下 述 方法 测量 . FA BE AS ? 测量 一 个 适合 光束 的 全 部 能 量 。 这 个 光束 内 
的 光子 率 可 假定 为 
W 


儿 一 一 一 一 


hv’ 
1) MRA VET THRE LIE, RAH, 
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甚 中环 RAH ERE ees Ay 为 一 个 光子 的 能 量 。 可 以 由 热电 偶 满 意 地 测 出 的 
最 小 能 量 包含 的 光子 还 是 太 多 ,不 易 计 数 。 光 束 的 能 量 可 直接 测定 .因此 ,将 光束 通过 一 
个 灰色 滤 光 器 ， 其 宫 减 因数 则 由 较 高 光 强 度 区 域 的 测量 而 测定 。 受到 训 减 的 光束 因此 只 
er 


= i VEEP, 


其 中 = 10%, 为 注 光 器 的 喜 减 因数 .以 ”表明 发 减 光束 落 在 倍增 管 除 极 时 所 产生 的 
信号 这 ,我 们 得 着 


n= 
ni? 


JE WEE PAA BLA, ESTEE = pp OBE 


8$ 十 ， 以 下 要 考虑 到 ;在 我 们 的 实验 内 ， SUP ADE a REAR. TEA Bilas, 我 

们 将 采用 一 套 惧 实 作业 中 所 获得 的 记录 (作业 M2 84/0, BAK 2) 。 落 在 安装 系统 琉 入 端 
的 光 强 度 为 

N=2X102 光子 / 秒 . 
如 87 内 解释 ， 光束 必须 在 间 间 进入 安里 Zia, 或 刚刚 在 落 于 倍 境 管 的 险 极 以 前 , 通过 一 
泪 光 器 。 两 处 滤 光 器 都 以 因数 10* 减弱 强度 , 因此 ,两 种 情形 中 的 有 效 强度 , 都 有 这 样 的 
数量 

n=2X10° =F /F. 
记录 的 信号 数目 却 远 低 于 此 ,信号 数目 受 下 列 各 项 的 影响 ; 


( 工 ) 只 有 光子 的 一 小 部 = 35, 为 倍增 管 所 记录 ; 
(2 ) 倍 增 管 的 单 穗 8 只 占 全 部 干涉 回 案 的 左右 (参看 图 3) ; 


《3 ) 由 于 其 构造 ,Michelson 干涉 仪 只 将 光 的 50% 投射 到 目标 , 其 余 回 到 输入 端 ; 
《4 ) 由 于 镭 面 的 不 完整 以 及 玻璃 面 的 反射 ,多 有 50% 的 光 损 耗 ， 
总 括 ( 工 ) 到 (4 )， 观察 到 的 信号 率 可 期 待 为 


a ” 儿 4 
” = F0s80-8-B 8B. 


ALGR (Aa) ab Se Wy Wo2B 9 ohh Be iy Sef Ay 
2 一 800/ 秒 ， 
与 估计 数值 有 和 良好 的 符合 。 [我 们 注意 到 ,如果 平均 值 由 图 6 内 v1 (x) 数值 计算 ,就 会 得 
出 一 太 高 量 ; 因为 图 6 RAS He a HR, 也 就 是 , SEP SEPA bik, 71 (@) EBA TG HZ 
有 画 上 .] 

§12. 为 了 能 够 记录 数量 航 为 每 秒 几 百 次 的 速率 ， 必 须 大 量 减低 记录 倍增 管内 了 赠 电 
流 的 脉冲 率 。 不 采取 预防 措施 , 在 室温 下，ROA 1P21 yn Ha Me Raia zy 105/ PSB, 
这 样 一 个 背 最 率 将 会 完全 阻碍 $ LL 所 讨 芥 的 强度 观察 。 ES HS YS, A 
WHat. 但 是 , 沦 却 会 减低 倍 墙 管 的 效率 ”, 而 且 , 沦 却 布置 所 能 促成 的 热 扰动 会 大 量 担 
乱 全 部 安装 ,会 阻碍 我 们 获得 一 个 稳定 的 干涉 图 柴 . 
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因为 这 些 理由 , 我 们 条 用 室温 下 的 电子 倍 境 管 .用 [f2]，[19] ，[5] ee A 
法 来 减 能 瞄 电 流 ， 第 一 个 方法 的 要 点 是 用 电 与 磁 的 散 焦 使 队 极 的 较 大 部 分 失效 ， 而 不 影 
响 单 颖 所 复 盖 的 队 极 部 分 。 这样 , 队 极 有 用 部 分 的 效率 井 未 减 蚤 , 而 队 极 的 未 用 部 分 却 失 
效 , 从 而 不 能 提供 隔 电 流 . 用 第 二 个 方法 , 在 倍增 管 外 壳 上 引入 一 个 适当 电位 , 便 可 减低 
Were. 用 此 方法 也 可 大 量 夫 加 倍 坪 管 的 稳定 性 汪 ,减弱 了 的 了 虹 电 流 数量 仅 为 每 秒 200 
脉冲 左右 ,因此 不 会 严重 地 妨碍 实际 干涉 图 委 的 记录 . 


Pu. Wl ee ft AR 


$13， 下 面 几 组 测量 : A, B, C EAA 10 厘米 的 干涉 仪 在 三 种 强度 范围 内 进行 
A), AL ATER 工 内 末 行 所 烈 出 的 实验 次 数 ， 第 二 与 第 三 行 包含 用 在 相应 粗 内 的 小 强 
度 与 大 强度 . 


a1 
im A oR RE (光子 /种 ) 
i | % #1 So Re KR 
小 te A GER BE 
A (1.6—2.2)x108 | (1.75—2.4) x 1010 15 
B 5.8X105 6.4X108 2 
C (1.0-1.2) X105 (1.1-1.3) x109 2 


进行 评价 , 也 就 是 对 于 涉 现象 的 强度 独立 性 进行 测定 时 ， 只 采用 了 AMR. BM 
与 C 硼 的 强度 较 之 4 粗 强 度 分 别 小 因数 2 与 因数 10; 这 样 低 的 强度 , 由 于 统计 不 精 及 稳 
定 方 面 的 困难 ,测量 的 误差 大 量 墙 加 。 所 以 , BS C 十 组 记录 只 供 参 考 . 

如 此 得 来 的 19 次 实验 , 都 没有 指出 大 强度 与 小 强度 所 得 的 图 上 案 之 间 有 任何 差异 . 图 
案 的 比较 是 用 § 8 描述 的 方法 所 得 的 简化 曲线 来 进行 的 . 

$14， 为 了 测定 干涉 图 案 是 否 依 顿 于 光 强 度 , 如 上 文 所 述 , 我 们 比较 了 在 小 与 大 的 全 
部 强度 中 相对 光 强 记 的 分 布 。 因 为 曲 缕 2! (@) 与 禄 (z) 有 一 点 相互 的 移动 , 不 能 将 它们 作 
点 与 点 的 对 比 ; 因此 ,我 们 运用 下 列 雨 个 方法 : 

(a ) 我 们 计算 相对 强度 分 布 的 自 关 积分 : 


g—| 7 a" (x) da, gr— | i? (a) da; (12a 4 b) 


对 每 组 测量 再 测定 S "与 & 间 差 异 的 大 小 ， 
Cb ) BUM abst a (x) 与 多 2) 对 不 同 参 数值 x 的 互 关 积分 : 


F(a) -{" i!" (w) i! (2—a)de, (13) 
由 五 (ao) =F (a) max 所 测定 的 值 wu 用 来 形成 下 列 公 式 : 
9—1- Fhe) rae Ia 


HK 14) FY Sew ANH 1 (ae) Ej a (we) GA, 或 它们 是 否 只 以 一 常数 相互 间 移 
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动 ， 因为 在 这 些 情形 下 了 成 为 雳 .om 代表 移动 的 范围 。 用 这 种 方法 ， 我 们 可 以 制定 这 十 
个 相对 强度 干涉 曲线 半 是 否 存在 着 系 灼 的 移动 ， 

评价 中 ,在 两 个 方法 内 都 只 条 用 实际 测量 出 求 的 各 点 可 从 雪 2 内 第 二 行 看 出 , 钥 成 
一 租 测量 的 各 坎 实验 差不多 公 部 都 用 求 评 价 ,只 除去 一 些 刀 录 受 了 重大 损伤 的 实验 (例如 
RCSL TEE DEINE TA) 

ALE AT (0) HUI RELI RABI E 2 内 所 列 的 数值 


4 2 
m@ | ee eH 多 rs 
83/a 0.8081 0.7768 —0.04029 
84/a 0.9066 0.8898 —0.01889 
84/b 0.9376 1.0011 0.06338 
85 /a 0.8720 0.9028 0.03412 
85/b 0.7564 0.7194 0.05143 
86/a 0.7997 0.8038 0.005039 
87/a 0.7544 0.8876 0.1501 
A 87/b 0.8717 0.9382 0.07088 
£8/a 0.7547 0.7239 — 0.04255 
89/a 0.8215 0.7866 —0.04437 
89/b 0.8458 0.9073 0.06778 
90/a 0.8506 0.9804 0.1323 
100/a 0.6411 0.7845 0.1828 
101/a 0.7525 1.0274 0.2676 
101/b 1.0268 0.8792 —0.1679 
B 104/a 1.1107 1.4253 0.2207 
104/b 1.2746 1.3375 0.04705 
P 109/a 2.3193 | 1.7377 0.3341 
109/b 1.1660 1.4693 0.2035 


在 实验 次 别 项 内 ,2 与 2 RE SRT led RA A Zz 5 ABA. 


计算 A 组 内 名 ,6 与 Se 的 平均 值 与 误差, 我 们 得 表 3. 


z | a 


0.8841 0.043 


Rieti 


a oe 


0.9291 +0.0485 | 0.04057 +0 .02858 


正如 表 3 内 最 后 一 行 所 示 ，, Teme SREP , 相对 强度 分 布 的 自 关 积分 之 间 , 并 无 值 


得 重 砚 的 差异 . 


也 按照 方法 (pb ) 进行 了 评价 ， 这 样 得 出 的 千 果 在 表 和 内 列 出 。 
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Be 5 ZEA O 5 oo 的 平均 值 与 误差 ， 


表 5 


#1 别 | oO a0 


0.05379 +0.0185 | 0.08667 0.0784 


Ha PG EE SL y LSP ORE TS + FE pes a RR A GE 下, 不论 在 相对 
强度 的 分 布 上 ,或 在 相对 强度 的 移动 上 ,都 没有 系统 的 差异 . 

要 是 在 低 强 度 时 干涉 现象 不 出 现 ， 则 引 车 内 所 提 及 的 矛盾 就 会 消除 了 . 不 过 如 上 述 
我 们 的 研究 所 证 明 , 在 低 强 度 时 也 得 到 干涉 贺 案 , 较 之 高 强度 时 所 得 的 相应 的 图 案 , 其 改 
变 程 度 不 超出 5 一 10 多 的 范围 。 但 是 这 项 差异 应 属于 测量 误差 ,而 无 理论 意义 ， 


五 人 iia 证 


乎 涉 现 象 是 否 与 光 强 度 无 关 这 一 问题 ,已 由 儿 位 著者 加 以 研究 ,但 是 他 们 的 车 果 仍 无 
议 服 力 。 所 以 在 我 们 的 研究 内 ,我 们 条 用 了 一 种 客观 的 测量 的 方法 ， 

我 们 的 测量 糙 果 可 总 糙 如 下 ; 

用 10 厘米 臂 长 的 Michelson 干涉 仪 ， 高 与 低 强 度 下 所 产生 的 干涉 图 上 案 之 间 ， 在 
6 一 10% 的 谈 差 限度 内 找 不 着 差别 。 因 此 ,似乎 可 以 证 明 干 涉 现象 对 强度 的 独立 性 ， 
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THE INTERFERENCE PHENOMENA OF LIGHT 
AT VERY LOW INTENSITY 


L. JANossy Zs. NARAY 


(Central Research Institute of Physics, Budapest) 


ABSTRACT 


An interference pattern is obtained with a Michelson interferometer; the inten- 
sity distribution in the pattern is determined by counting the rate of photons by 
means of a photomultiplier. It is shown that the pattern obtained for very low 
intensities of light does not differ outside the margin of experimental error from 
the pattern obtained for normal intensities. At low intensities about 10° photons 
enter the interferometer per second thus for these low intensities in average at any 
time much less than one photon is contained inside the interferometer. 
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“7 Oe Hoa et BG 
与 物质 省 度 的 关系， 
fH ot Ht 


a 


eee Be (1) BE (CC) ZMAVERKARER MODEL. bit 
PH MR Bh > HDA RR, SOE HET 1G C 的 关系 是 较为 复杂 的 。 

AR Sc HH DY AEB PEE ET GRR PEG PAT, 选择 了 适当 的 条 件 , 使 Si 2516 4 
Pee KP AY Si 2519 RAE PABA B Bok, AM TOP eA ERE PD ABE, 
fal Aa YT & BE Ap EE A ie NY Si 2516 RAVER BA Eb SDA CH 
KR (b=klogC+B8+1), 从 而 得 出 工 与 C WSR : 


log t=" (log C)2+ (B+1) log C+a, 
这 里 8 与 w FLUE TE WOR Pi 3 he EE SG log 72sle WKRBBWA. 在 理想 的 情形 ， 
“RAAB Bent, b=1, k=0, HY log 工 与 log C 之 间 便 有 直 厂 的 关系 ; 当 谐 线 有 自 吸 
收 时 , 谐 厂 的 强度 与 物 摘 的 溃 度 有 扫 物 线 的 关系 。 这 个 关 和 柔 式 所 描述 的 与 在 较 大 省 度 范 围 内 一 
释 实验 中 所 观察 的 一 致 。 


wat tees Sema 
定量 光谱 分 析 的 基础 是 谱 绪 强度 \7) ZT TCHR Ve BE CC) 之 间 有 一 个 经 验 关 系 : 
I=aC C1) 
或 
log 工 =0 log C+-log a, (1a) 


这 里 & Fil b 是 与 实验 条 件 有 关 的 两 个 常数 。 He EVAN SPE, 在 进行 实际 分 析 时 
必须 条 用 内 标 法 ,就 是 按照 下 面 的 公式 来 制定 定 标 曲 线 : 
log 4 =blog 0+ 4, (2) 


这 里 了 s EARS , 4 是 一 个 与 实验 条 件 有 关 的 常数 ， 
实际 光源 是 一 个 有 一 定 厚 度 的 \ 温 度 不 均匀 的 发 光 体 ,所 以 光谱 线 或 多 或 少 地 都 有 自 
吸收 现象 ， 公式 \ 工 ) 中 的 常数 2 与 自 吸 收 有 关 , 这 个 常数 也 就 代表 着 公式 (2 ) 所 表示 的 
定 标 曲线 的 斜 度 . 在 实际 光 谐 分 析 中 , 常 遇 到 定 标 曲 线 的 对 度 太 低 (6<1) , 定 标 曲线 的 直 
* 1957 年 5 月 2 日 收 到 ， 
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线 部 分 不 大 ,2 随 着 分 析 元 素 的 含量 的 天 高 而 降低 等 现象 。 这 衣 明 了 log 工 与 log C 之 闻 
有 上 比较 复杂 的 关系 。 在 文献 中 还 没有 看 到 一 个 当 有 自 吸 收 现象 发 生 时 ， 实 际 光 计 分 析 中 
的 计 线 强度 与 物质 渡 度 之 间 的 普通 的 关系 式 . 

Hemmendinger 人 当 经 从 原子 按 能 级 的 分 布 和 蹊 迁 几率 等 因素 出 发 ， 讨 论 了 电极 中 的 
物质 省 度 与 谐 线 总 强度 的 关系 定 .他 还 指出 ,在 处 于 热平衡 状态 的 、 均 匀 的 光源 中 , 当 发 
射 气体 的 厚度 不 太 大 时 , 谐 线 总 强度 的 墙 加 首先 与 原子 数 成 正比 , 在 这 个 阶段 ， BEG 
REESE EF Doppler 效应 。 随后 讲 线 的 轮 廊 开始 改变 ， 谐 线 的 中 央 部 分 达到 最 大 值 
Ta ee HY he EAI. FER TSA BS RE LUE Doppler 效应 而 决 
FEF RFE PY EAE PE RE ES ZB AEE. CoOones 测量 了 
FEIK IA CT =2400°K) fy Na, Li, Ca, Tl 等 元 素 所 人 发射 的 某 些 贰 线 的 轮廓 。 实 验证 明 ， 
SUE PINTO HERR, aR ES Ay DEAT Lorentz 和 Doppler 效应 的 
Voigt-Reiche 公式 来 描述 . flu PE—2E AG Ha Hs FT aE AB , FEAR RE, 与 
原子 数 Y ARIE AEE wee RIESE’, Mangeapmram £283 )8 7 it 
HEART EY SC, TE ae ae HS PR gH SS 3 Ve BCA 2 SE, BR AB te EES HSE 
SERIE AY ae REET PE LPP aS i BE Sy BR PE SAK, 

FEASCH , BUM Sela GEE IA] SEERA PE PIG REPT, 来 系统 地 寻求 2 与 log C 
的 定量 关系 ， 然 后 根据 这 个 关系 来 推导 有 目 吸 收 现象 时 log T 4G log C ZIMIK RISE. 
为 了 达到 这 个 目的 ,我 们 选 定 了 迁移 取样 法 来 改变 在 弧 柱 中 物质 的 省 度 , 并 且 选 定 了 锯 铁 
FP Pte, FA Si 2516 讲 线 进行 分 析 。 下 面 报导 在 这 方面 所 得 到 的 一 些 辕 果 ， 


二 。 SET SRAM AS 


一 。 关 于 迁移 取样 法 条 件 的 选择 

从 文献 中 我 们 看 到 ， 迁 移 取样 法 可 以 提高 定 标 曲 线 的 斜 度 8 。 用 迁移 取样 法 分 析 合 
金 中 的 高 含量 合金 元 素 和 铸铁 中 的 硅 所 得 的 准确 度 , 比 用 一 般 的 光 谐 分 析 方 法 为 高 “””。 

迁移 取样 法 的 依据 是 :在 电 张 或 电 火 花 燃 烧 时 ,由 于 电极 间 的 物质 的 迁移 作用 而 使 试 
样 的 物质 聚集 在 对 电极 的 一 端 .我 们 把 这 个 附着 试 样 物 质 的 对 电极 叫做 取样 电极 , 工 且 用 
它 代 蔡 试 样 作 为 播 谱 分 析 的 对 象 。 前 人 的 实验 证 明 ， 取 样 电极 上 的 物质 成 分 是 原 试 样 的 
成 分 的 一 个 一 定 的 函数 ， 所 以 用 迁移 取样 法 进行 光 谐 分析 时 可 以 用 原 坛 样 的 含量 制定 定 
标 曲线 王 " .我 们 认为 ， 迁移 取样 法 能 够 提高 定 标 曲线 斜 度 的 主要 原因 , 是 由 于 用 取样 电 
极 播 计时 ， 弧 柱 中 的 物质 省 度 比 用 原 试 样 时 为 低 . 一 般 采 用 的 对 电极 材料 是 铜 或 碳 。 我 
们 用 铜 电极 作为 取样 电极 , 因为 铜 电极 的 表面 容易 保持 一 致 ;我 们 用 碳 电极 作 为 播 谱 时 的 
对 电极 , 因为 上 下 都 用 铀 电极 时 电 弧 在 某 些 条 件 下 不 够 稳定 ， 

用 迁移 取样 法 进行 试验 时 ,除了 可 以 改变 播 计 的 条 件 以 外 , 还 可 以 改变 迁移 的 条 件 . 
为 了 在 选 定 最 适当 的 试验 条 件 时 有 所 依据 ， 我 们 比较 系统 地 考察 了 各 种 因素 对 于 定 标 曲 
线 (Si 2516-Fe 2518) Ft NE b 的 影响 。 实验 所 用 的 一 般 条 件 如 下 :迁移 极 距 2 毫米 ;迁移 电 
流 3 安 ;迁移 时 间 10 秒 ; See 2 毫米 ; 摄 谐 电流 3 安 ; 没 有 预 燃 ; 曝光 时 间 30 秒 . 图 
1 一 4 中 的 各 曲线 表示 当 播 谐 电流、 揪 谱 极 距 、 迁 移 电流 和 预 燃 时 间 改 变 时 ， 定 标 曲线 斜 度 

了 所 发 生 的 变化 .每 个 数据 是 8 一 12 次 摄 谱 的 平均 值 ， 


o 
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定 标 曲线 科 度 7 与 谱 线 的 自 吸 收 有 密切 关系 ， 讲 线 的 自 吸 收 决定 于 纸 柱 中 的 能 量 和 
电极 间 的 物质 的 省 度 ， 而 在 摄 计 时 改变 光源 的 电流 或 极 距 都 丰 接 影响 激发 温度 和 电极 温 
FE, Pr DUM Ha whe aL Sb 之 间 有 上 比较 复杂 的 关系 (图 1, 9) 。 在 这 些 情形 下 多 的 降 
低 或 升 高 是 不 能 单纯 地 用 绝 柱 中 物质 省 度 的 培 加 或 减少 来 解释 的 . 


摄 谱 电流 ( 安 ) Set TE 2B2K) 
1. speerayiesy b (Si 2516-Fe 2518) My IRR 2. GRRE b (Si 2516-Fe 2518) MRA 


0,9 [ATE sae ey 


0.6 
: : r : 0 10 20 30 
预 燃 时 间 
迁移 电流 ( 安 ) ae Pas 
图 3。 迁移 电流 与 (Si 2516-Fe 2518) Aye «| 4. HEWN TBI D (Si 2516-Fe 2518) KR 


Ba 3 中 指出 随 着 迁移 电流 的 增高 而 降低 ， 这 显然 是 由 于 迁移 电流 越 大 有 旭 取 样 电 
极 上 所 凝聚 的 物 实 越 
多 。 当 播 计 条 件 保 持 不 
变 时 ， 迁 移 电 流 对 于 
的 影响 主要 是 由 于 电极 
闻 物 质 省 度 的 改变 。 Ri 
至 于 图 4 中 所 示 的 。 度 
增加 预 燃 时 间 使 5 提高 gg 
的 现象 ， 在 一 般 金 属 光 


f 


AS aT 
Oeste 
—o9—. Si 2516 
O 一 .514 a ee 一 一 ~ D 
~\ 


ae at Pde A AE YY 

图 5 所 示 的 是 用 普通 «DS Fe2518 

电极 与 迁移 取样 电极 mi [lary c 
分 别 得 到 的 入 和 了 e 的 婚 烧 时 间 ( 秒 ) = 


燃烧 曲线 . 可 以 看 到 ， WS. Sis Fe 的 燃烧 曲 粕 : --- 普 通 法 ， 一 一 迁移 取样 法 


sa farts AISE: AA WultngemaeRa me Sy era SER 5? 


用 普通 金属 电极 时 ,Si 和 Fe 线 的 黑 度 在 燃烧 20 秒 后 , 基本 上 都 保持 在 一 定 范围 内 ，, 并 
不 随 着 燃烧 时 间 的 培 加 而 改变 . 在 相同 的 条 件 下 ,用 迁移 取样 电极 进行 试验 时 ,Si 和 Fe 
的 计 线 黑 度 却 一 直 随 着 燃烧 时 间 的 寺 加 而 降低 。 这 些 试 验 指出 ,在 用 原 试 样 作 为 电极 时 ， 
柱 中 的 物质 滤 度 可 以 认为 基本 上 是 不 变 的 ,而 用 取样 电极 时 ,物质 的 省 度 却 随 着 燃烧 时 
内 的 境 加 而 减少 .图 6 是 用 迁移 时 间 不 同 的 取样 电极 所 测 的 岛 2516-Fe 2518 的 燃烧 曲线 。 
这 里 指出 ，Si_Fe 的 相对 碰 发 
量 在 燃烧 的 初期 和 后 期 表现 得 
不 一 致 ,但 是 由 图 可 以 看 出 ; 当 
迁移 取样 时 间 超 过 80 秒 以 后 ， 
Si-Fe 计 线 相对 强度 的 燃烧 曲 
线 在 燃烧 90 秒 以 内 是 稳定 的 。 
我 们 认为 迁移 取样 法 中 的 
预 燃 时 间 对 于 2 的 影响 丰 接 反 
映 着 绝 柱 中 物质 的 省 度 对 于 2 
的 影响 ， 这 与 改变 迁移 电流 的 
影响 相似 ( 见 图 3, 务 。 由 于 改 
een 变 预 燃 时 间 比 改变 迁移 电流 在 
操作 中 容易 控制 条 件 ， 所 以 我 
图 6， 用 不 同 迁 移 取样 时 间 的 入 2516-Fe 2518 rye th Be 们 在 以 后 的 实验 中 ， 决 定 利 用 
一 套 样品 应 用 迁移 取样 法 改变 预 燃 时 间 来 改变 弧 柱 中 物质 的 实际 省 度 . 例如 ， 用 8 个 不 
同 的 预 燃 时 间 就 相当 于 用 了 8 套 含量 不 同 的 样品 。 在 一 般 的 光 谐 分 析 方 法 中 ， 选 择 大 量 
记分 不 同 局 样品 未 研究 0 与 分 析 元 素 省 度 C 的 关系 是 有 困难 的 
二 。 关 于 实验 谱 线 的 选择 
BU LR AB Si 2516-Fe 2518 定 标 曲线 的 斜 度 对 于 入 的 省 度 的 变化 是 很 灵敏 的 ， 
Si 2516 是 硅 灵敏 线 中 最 强 的 一 条 谐 线 . 它 同 其 他 5 条 谐 线 形成 一 个 多 重 讲 线 系 ( 人 MX 2506, 
2514,2516,2519,2524, 2528) . 表 工 中 的 左边 列 出 属于 入 2516 同一 个 多 重 贰 线 系 中 的 各 
mee) Es Pe SA BE HE. 从 理论 上 六 ， 在 同一 个 多 重 计 线 系 中 的 讲 线 的 相对 强度 决定 
于 有 关 原子 的 不 同 能 级 的 一 些 基 本 党 数 。 因 此 ,在 正常 情形 下 , 当 讲 线 疫 有 显著 的 自 吸 收 
现象 或 其 他 的 干扰 时 ， 一 个 多 重 试 线 系 中 各 线 的 相对 强度 具有 固定 值 . 实验 值 与 这 些 固 
定 值 的 差别 往往 反映 着 在 试验 条 件 下 这 些 讲 线 的 不 同 自 吸 收 现象 。 从 玫 工 中 所 示 的 各 计 


线 的 强度 (log Lx) 和 相对 强度 (log - 产 z_ ) 来 看 ,在 不 同 光源 中 ,同一 对 入 的 相对 强度 可 以 
有 很 大 的 差别 . 在 所 有 的 情形 下 ， 从 ee eee ABJE: Si 2516 的 最 强 , Si 2519 
FRB, 但 是 log -了 at — AR soon (ACHE MSIE SELBY 5 BEM HE LE 8 安 时 为 
AAs SCARE BU BRS ACME PE a 1 CH HP, EUR Fb BH 
A Rosse 相当 于 用 普通 法 (3 Je) INAS ( -2 ) ,这 表示 在 迁移 法 中 , Si 2516 的 自 吸收 较 用 
普通 法 而 电流 为 3 改 时 还 要 少 。 对 于 其 他 的 讲 线 来 广 也 有 相似 的 现象 ， 但 是 差别 的 程度 
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表 工 Si 2516 的 多 重 畜 线 系 中 各 线 在 不 同 实 又 条 件 下 的 强度 与 相对 强度 


Si age) me BE Hy 


EP RB 


激发 能 四 


(8) |(3P48) — (3P9)| 电 子 伏 ) 


log Iz log Io =A"R> 


了 2519 


32516 | 3pP9—sp, 
2528 | 3pP2_3p, 
2506 | 3P3—3P, 
2524 3P0—3Py 
2514 3P 一 3Po 
2519 3P)—3Py 


A S (Si-Fe 2518) 


0.8 


0.7 


0.6 


0.3 


0.2 


0.1 


4.95 
4.93 
4.95 


4.92 


4.93 
4.93 


SiG 


fal 7. FAME, Sled Si 线 的 定 标 曲线 


法 AH RE 


(A103) | (iaity#t) 


迁移 法 | 普 “ 通 ， 法 | 区 电极 法 
Cay 


(SeBR)|! Be | 3 xe | (Al0a) 


(ARTES) | (SEHK) 


1.37 | 1.00 | 1.02 | 0.19 | 0.28 | 0.42 | 0.56 | 0.55 
1.12 | 0.63 | 0.63 | 0.09 | 0.12 | 0.17 | 0.19 | 0.16 
1.11 | 0.62 | 0.63 | 0.06 | 0.09 | 0.16 | 0.18 | 0.16 


1.07 | 0.56 


Fe 

ge-eae| 一 一 OW 1.0212 
1.06 | 0.55) 0.60 4)40:0904"0-10 | O:11 9) 0.17 | 0.13 
0.95 | 0.44 | 0.47 0 0 0 0 0 


All, 总 的 来 说， 用 迁移 法 可 以 有 效 地 减少 较 
强 的 谐 线 的 自 吸 收 现象 。 用 杯 形 电极 溶液 法 进 
TM EE a PAT HP PRU Si ae BE Hy FA MT 
wt Fe (LS SEA BE PASE, SERA TY FE Pre 
FERRE Zr AT KIARPE F  WRENR Si WOT FEA 
高 , PLA Si ete A BUCH Re HERES 

Vis) "7 Fp Aas AD Se: FP Se IY FET] — 
条 件 下 所 测定 的 不 同 Si 线 的 定 标 曲线 , 它们 的 
内 标 线 都 是 Fe 2518, 这 些 定 标 曲线 的 笠 度 显 
然 有 一 定 的 差别 ,8 久 2516 的 最 小 ,入 2519 的 最 
Ky. PAPE EG Fo 2518 的 激 改 能 差 都 几 
PAIS (A H<0.08 电子 伏 )， 因 而 这 里 所 表现 
的 2 的 不 同 主要 是 由 于 不 同 往 线 的 自 吸 收 程 
度 的 不 同 所 引起 的 .。 

上 面 的 一 系列 试验 结果 一 致 指出 , FE Si 
2516 的 多 重 讲 线 系 中 ,Si 2516 的 自 吸 收 最 严 
重 ,在 不 同 实 验 条 件 下 它 与 盘 2519 的 相对 强度 
的 变化 最 大, 光 的 定 标 曲线 的 斜 度 最 小 。 因 此 ， 
我 们 可 以 选择 能 广 足 下 面 的 要 求 的 条 件 来 研究 
定 标 曲 线 斜 度 ” 与 分 析 元 素 省 刻 \log C) 的 关 
Ai Si 2519 AKA A RUHR EN O~1 
It, log Tos19 与 log C 的 差别 只 是 一 个 常数 , 这 
样 便 可 以 用 log Losio 在 不 同 条 件 下 的 变化 来 
代表 log C 的 变化 ; 同时 在 这 些 不 同 条 件 下 ,和 
2516 的 上 自 吸 收 的 程度 随 着 条 件 的 改变 而 改变 ， 
部 引起 Si 2516-Fe 2518 证 标 曲线 的 匀 度 妈 的 
系 和 统 的 改变 。 
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通过 一 系列 的 试验 ,最 后 根据 图 8 中 的 曲线 ,肯定 了 所 选 定 的 下 烈 实验 条 件 能 够 符合 
上 面 的 要 求 . 样品 的 舍 硅 量 是 2.8%% 左右 ,迁移 电流 是 3 安 , 迁移 极 距 是 2 毫米 , 迁移 时 


Te2518 


预 燃 时 间 ( 秘 ) 
AS. FARRAH (#)-45 D (Si 2516-Fe 2518) #1 b (Si 2519-Fe 2518) 的 会 辐 关 系 
间 是 30 秒 , SRAM AD HL He BREE INT SSE ASIN ap ASR PRAGA, (Je Aaa SB AS A 
预 燃 时 间 (0,， 5, 10, 20, 80, 35, 40, 50 秒 ) 。 从 图 8 中 的 曲线 可 以 看 出 ,在 所 选择 的 试验 
条 件 范 围 内 , Si 2519-Fe 2518 定 标 曲 线 的 人 禅 度 2 都 接近 于 工 ;, 而 和 2516-Fe 2518 定 标 曲 
线 的 对 度 旭 随 着 预 燃 时 间 的 塔 加 而 增加 。 

=. 定 标 曲线 (Si 2516-Fe 2518) Bi = b 与 谱 续 强度 (Si 2519) 的 关系 

按照 上 面 所 选择 的 条 件 ， 我 们 用 一 套 6 个 铸铁 样品 进行 试验 。 这 些 样品 的 含 硅 量 是 
2.15% , 2.50%, 2.68%, 3.02%, 3.09%, 3.48%, AG PATER DHAKA 
BFE, RIS HVE PEERY Sy, "EAU EB), PAT ASP AL 
对 于 光 谐 分 析 的 影响 . 

图 9 中 所 示 的 是 迁移 后 用 8 个 不 同 预 燃 时 间 所 得 的 8 条 定 标 曲线 .每 一 个 数据 都 是 
4 一 5 次 试验 的 平均 值 , 在 每 艾 试验 中 摄 谱 4 条 。2 值 的 每 一 次 测量 慰 差 小 于 士 0.05。 如 
果 要 使 2 值 测 得 更 准确, 就 需要 样品 含 硅 量 的 范围 更 大 , 但 是 当 含 硅 量 的 范围 太 大 时 ,所 
测定 的 值 便 相当 于 某 一 个 省 度 范围 内 的 也 的 平均 值 而 不 是 革 一 个 一 定 的 省 度 所 相当 的 
b 值 。 由 图 可 见 ,在 我 们 所 选择 的 条 件 下 和 所 用 的 硅 含 量 范 围 内 , 可 以 认为 , 当 预 燃 时 间 
相同 时 , b 值 基本 上 是 不 变 的 . 

这 套 样品 的 硅 含量 的 平均 值 是 2.81% ,因此 我 们 用 含 硅 2.68% (最 接近 平均 值 ) 的 
坛 样 来 测定 在 相应 条 件 下 Si 2519 的 计 线 强度 。 为 了 和 避 如 在 处 理 不 同 照相 干 板 时 所 引起 
的 谐 线 的 绝对 黑 度 的 差别 ,在 同一 干 板 上 用 8 个 不 同 预 燃 时 间 的 条 件 进 行 摄 谱 ,从 而 得 出 
—FK Fil Si 2519 的 强度 值 。 除了 扣 秒 和 35 秒 的 数据 是 根据 一 次 摄 畜 的 烙 果 外 , 其 他 的 
都 是 三 坎 播 评 的 千 果 的 平均 值 。 它 们 的 相对 值 的 误差 小 于 0.01。 试验 的 千 果 蒙 集 如 下 : 
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0.78 
0.92 
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图 9。 迁移 取样 法 中 不 同 预 燃 时 间 ( 秒 ) ye HALA (Gi 2516-Fe 2518) 
由 图 10 Fy Fd, 24 Si 2516 有 自 吸收 现象 时 ， 挤 2516-Fe 2518 定 标 曲线 的 斜 度 与 
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Co 
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log Tssie ZMA—T+ABKR FFA DIA PRR SR: 

b6=h (log Ls519 —log T4519) +B, (8) 
这 里 双 SERENE TERT ARYSEERARPE TT, Hae AT DAE & ~ -1/2, Dos19 是 当 8 达到 
工时 的 Dosis fifi, BN b=1, log Tos19=log Tos10, 所 以 B=1. TERME YCA A BOUCHE, Bil 
如 对 于 825ie BE, (la) 式 具 有 下 面 的 形式 : 


log Ts5le 王 log C+log’a, (4) 
把 (4 ) 式 代入 公式 (3 ), 得 出 
b=klog C+h (log a—log Ibs19) +1, (5) 
或 
b=hlogC+B+1, (Ba) 


这 里 B=h (log a—log Tosi) 是 试验 条 件 下 的 一 个 常数 ， 公式 45 ) 表 示 bE log C 的 定量 
关系 . 一 般 训 为 ,公式 4 工 ) 和 公式 (5) 中 的 & 是 与 电极 中 物质 的 蒸发 有 关 的 , 它 的 变化 只 
能 引起 定 标 曲线 的 下 移 。 但 是 从 (5 ) 式 可 以 看 出 ， 如 果 FAO, 即 分 析 元 素 的 谐 线 有 自 吸 
收 的 情形 , a 的 改变 也 会 同时 引起 2 的 改变 即 定 标 曲线 的 转动 ， 


=. 光 雍 分 析 定 标 曲线 公式 的 普 驳 形式 


表示 了 与 log C 的 关系 的 公式 (5 ) 是 根据 人 2516 和 Si 2519 WRAL — emt AR 
件 下 的 变化 而 推导 出 来 的 ,至 于 从 硅 的 其 他 计 线 或 其 他 元 素 的 讲 线 能 否 得 到 相似 的 关系 ， 
仙 待 进一步 的 试验 来 赴 明 . 

但 是 我 们 可 以 根据 上 面 的 7 与 省 废 的 关系 求 推导 在 有 自 吸收 时 疆 线 的 强度 与 物质 澳 
度 的 关系 式 ， 如 果 汝 样 所 得 到 的 关系 式 在 较 大 省 度 范 围 内 与 文献 中 所 描述 的 “增长 曲线 " 
的 形状 相符 合 %， 邪 和 我 们 便 很 有 理由 把 这 个 关系 式 看 作 光 吐 分 析 定 标 曲线 公式 的 一 个 
比较 普 逼 的 形式 ,同时 也 就 间接 地 如 明 了 公式 (5 ) 具 有 较 普 吉 的 意义 . 

从 一 般 的 害 标 曲线 求 看 ,3 等 于 定 标 曲线 的 笠 度 SPA. ELSES sch AR FRR 


ARCHES, BRE Nas IB TOES. ABARAT (5a) 中 的 5， 然后 积分 ,得 到 这 


fa (log T) = \@ log C-+8-+1) d (log 0), 
log I= & (log 0)?+ (8-+1)log C+a, (6) 


Ha 是 积分 常数 。 由 (6 ) 式 可 见 , log I 5 log C 是 一 个 抛物 线 的 关系 . 

这 种 抽 物 线 关系 指出 ,在 亦 线 有 自 吸 收 的 情形 , 当 省 度 (C ) 不 太 大 时 ,log T HERR 
log C 的 增加 而 增加 , HAZE bh EAA, log 工 的 坪 长 率 将 逐渐 降低 , 最 后 log 工 将 要 随 
着 log C 的 增加 而 减 小 。 这 种 情况 与 一 般 实 验 中 所 观察 到 的 一 致 " 

在 没 有 自 吸 收 的 情形 ,8=0, 公式 (6 ) 便 变 为 

log Ip =log CO 二 ao， 的 ] 

这 里 To 和 oo 分 别 是 没有 自 吸收 的 计 线 的 强度 和 常数 。 这 便 成 为 一 般 的 公式 La) 同时 
b=1, log a=a, 
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HERD EI aba, FT DLR sk (6) ATRL AE PE WIR AT aT Ry A 

的 公式 , 它 的 应 用 范围 比 公 式 (1a) 的 广 ;其 中 所 含 的 常数 大 比 公 式 (la) 中 的 常数 的 适用 
范围 宽 . 
i 认 

最 后 ， 我 们 可 以 求 出 log 到 5 log C 之 问 的 关系 , 与 实验 曲线 作 上 比较， 来 进一步 地 


考察 有 自 吸收 时 谐 线 强度 与 een I Sei A OCR aa IY RE, Do 是 没有 自 
吸收 的 请 线 的 强度 ,而 这 两 条 谐 线 是 属于 同一 个 多 重 谐 线 系 的 。 从 公式 46 ) 和 (7 ) 得 出 : 


oe (8) 


式 中 的 几 代 表 (a 一 q)。 我 们 看 到 log -了 与 log C 也 是 一 个 抛物 线 的 关系 , 在 1 一 0 的 情 
形 , 8=0ilog 元 = 4 一 常 数 eee SR ASE Be A 
BEAM EI JAMEL, AS — ZA HI BRC, Toe 了 便 随 着 log C 
fs SINT I. ALR PST ARH DEUS, RDU IL SEAR IE AA ET ee 
的 一 些 因素 的 变化 在 实验 中 才 不 应 当 引 起 log 7— RPE BATT REA FY WSOC BOR HE 


里 就 起 了 一 般 光 谱 分 析 中 的 内 标 线 的 作用 ， 这 样 便 可 以 用 同一 个 元 素 的 两 条 畜 线 来 进行 
所 谓 的 绝对 光 畜 分 析 . 过 去 有 关 芝 方面 的 工作 不 多 ,在 Ahrens 的 书 中 佛经 介绍 了 Canney 


所 得 的 log ete 一 log 天 20% 的 试验 曲线 a。 到 目前 为 止 , 在 文献 中 还 没有 看 到 有 


关 lg -元 Fj log C acs nits 这 个 试验 曲线 的 形状 与 抛物 线 很 相近 , 是 可 以 用 我 
Suter eee, log 二- Kj log C 的 公式 (8 ) 来 描述 的 .从 另 一 方面 看 , 如 果 根 据 
BX (la) ,假定 与 po pina WN 5 BAT A aE AT DAL SSE AEB 

lg = (bby log CH+log -2, Co) 


由 于 bo>b, 所 以 log 元 也 是 随 着 log C 的 墙 加 而 减 小 ,不 过 (9 ) 式 中 所 表示 的 是 一 个 直 


线 关系 ,与 Canney 的 试验 精 果 完 CRAMMER. 

上 面 比较 更 进一步 地 说 明了 本 文中 根据 硅 的 实验 数据 所 推导 出 的 公式 45 7) 和 (6 ) 是 
FLAG BEE MEE, 为 了 对 于 这 个 问题 作 进一步 的 探讨 ， 我 们 正在 系统 地 研究 较 大 的 含 
量 省 度 范围 内 的 和 其 他 元 素 的 谱 线 的 情形 , 
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THE RELATION BETWEEN SPECTRAL LINE INTENSITY 
AND CONCENTRATION OF THE CONSTITUENT IN 
THE PRESENCE OF SELF-ABSORPTION 


Ho IDJEN Hsu SHENG-MEI 
(Institute of Metal Research, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


The functional relationship between intensity( J) of an emitted line and con- 
centration (C ) of emitting atoms serves as the physical basis for quantitative spe- 
ctrochemical analysis. The presence of self-absorption in spectral lines of most labo- 
ratory light sources, however, makes the dependence of J on C complicated. 

A study of variation of slope (8 )of the calibration curve (Si 2516-Fe 2518) with 
concentration of silicon in cast iron samples by the “transfer method” of spectral 
analysis was carried out under the condition that within the range of Si content 
studied, Si 2519 was free from self-absorption and Si 2516, the most intense component 
of the multiplet was showing self-absorption. A straight line has been obtained by 
plotting 6 versus log T2519 which was used as a measure of log C. From the slope (f ) 
of this straight line, following relationships were derived: 

. b= hk logC+8+1, G17 
and log T= (og €)?-+ (B+1)log C+a, (2) 
where 8 and a are experimental constants. In the case of Si 2516, the value of & 
has been found to be about -s. The change of spectral intensity with concentration 
in the presence of self-absorption expressed by equation (2 ) was found to be in agree- 
ment with laboratory observations in general. 
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市 电 重 粒子 激 玛 的 7 射线 在 测定 
同位 素 丰 度 上 的 应 用 - 


eh FER 
(中 国 科学 院 物理 研究 所 ]) 
ize 


本 文 指出 利用 带电 重 粒子 冲击 原子 核 时 所 产生 的 7 射线 来 测定 同位 素 丰 度 的 可 能 性 。 在 
有 合适 的 基本 设备 时 ， 特 别 是 在 用 一 含有 标准 丰 度 的 样品 来 作 比 较 测 定时 ， 这 方法 是 简便 的 。 
这 是 一 种 微量 或 超 微 量 的 分 析 方法 。 BME SE, WU, 碳 ， 损 等 轻 元 素 的 同位 素 丰 度 时 适用 的 核 反 
应 及 ?7 射线 在 第 四 节 中 逐 项 计 论 ， 


=. 4 8 
同位 素 丰 度 (abundance) FYB 2 IAAT ee eT. PRIFSR— ETT IE ZH, 


oR A AA FERRE NLT), Klay ver S825 He AIAN De Jo Se EB 


比例 ©") 和 3 Hey He BI, Southern 25°) 用 微波 吸收 方法 来 测量 OC", NY 的 含量 , 气 


体 或 液体 的 密度 或 气体 的 导热 率 也 人 用 来 测量 D?,, O** 的 含量 (例如 [4]). 

另 一 方面 ， 近 年 来 利用 中 子 照 射 引 起 人 为 放射 性 的 活化 法 在 微量 元 素 含量 的 分 析 方 
面 获得 了 广 阅 的 成 就 。 Herr, Kaplan 和 Wilzpbach ”应 用 这 一 方法 来 测量 天 然 锂 内 的 
Li? 的 含量 .与 中 子 照 射 法 相当 , 带电 重 粒 子 照 射 活化 法 也 合用 来 作 元 素 含 量 的 分 析 , 来 
HER PRE at SRP A SEP ele eA LP a SB 

除 以 上 列举 的 一 些 方 法 以 外 ,带电 重 粒子 激发 的 瞬时 的 y 射线 也 可 能 利用 来 测定 同 
位 素 的 含量 ”…。 芝 个 方法 的 基础 原理 ， 即 利用 核反应 所 产生 的 7 射线 作为 被 冲 击 的 原子 
核 的 标志 这 一 点 ,也 就 是 许多 实验 中 在 确定 锌 冲击 的 儿子 材料 的 种 种 情况 时 所 常用 的 . 
但 对 于 它 在 应 用 上 的 更 多 可 能 性 还 缺少 广泛 而 明确 的 探讨 。 本文 就 它 在 同位 素 丰 度 的 测 
量 方面 的 应 用 作 较 详细 的 诗 论 。 由 此 可 以 表明 ,在 准确 度 上 , 这 方法 不 及 质 畜 分 析 ， 但 在 
合适 的 条 件 下 ,尤其 在 一 些 稳定 的 轻 同 位 素 分 离 过 程 中 产物 的 同位 素 丰 度 的 测定 上 , 这 将 
是 便利 而 可 以 考虑 所 用 的 一 个 方法 . 广泛 的 讨论 见 [H] . 


可 用 的 测定 方法 


当 用 能 量 在 几 个 MeV 以 下 的 带电 重 粒 子 冲 击 轻 原子 核 时 ,人 插 核 因 激发 能 高 , 产生 的 
* 1957 年 6 月 4 日 收 到 ， 
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反应 较为 复杂 ,往往 包括 (qd m), Ch, oe), Cd, 2) 等 反应 ,以 及 由 这 些 反应 的 剩余 核 的 激发 
态 放 出 来 的 ?7 射线 . oR TIS oH LAVA (Pp, ?7) (0D) v'y), (Do ay)， 
(a, 7), (a, aly) SE RI, ABE RR SL A SCR Cbd Bee oc He [12], [18]), x 
于 本 方法 最 合适 的 带 CR 3 Mev 以 下 的 质子 . 在 以 下 的 讨论 中 ,偏重 于 受 搓 子 冲 
击 而 产生 的 y 射 绥 的 反应 ， 

对 于 较 重 的 原子 核 , 停 获 辐射 和 散射 所 放出 的 ?7 射线 往往 计 线 很 多 ,不 易 分 辨 对 于 
有 些 重 原子 核 ; 可 以 考虑 采用 库 命 激发 方法 来 产生 ?7 射线 ， 

把 待 测 的 样品 制 成 邦子 , 受 加 速 后 的 粒子 冲击 .最 合适 的 加 速 器 是 能 量 能 达 2 或 3 
Mey 的 静电 加 速 器 , 因为 能 量 易于 届 节 而 且 分 辨 率 高 ,离子 束 集 中 , 因此 射线 本 底 较 少 . 其 
次 是 高 压 倍加 器 ,但 因 一 般 能 量 较 低 , 应 用 上 限制 较 多 .其 次 是 迎 旋 加 RARE INSEE, 

对 于 探测 7 SERIES TY SE BE BONS, 因此 , a aa A 
适 的 一 种 ， 它 是 目前 效率 最 高 而 分 辩 率 也 比较 高 的 一 种 7 射线 探测 器 。 办 煤 计 数 器 应 该 
配 有 直线 放大 器 和 通 常 的 脉冲 分 析 识 备 . 有 了 时候， 反应 产物 是 带 有 B 放射 性 的 , 这 时 , 盖 
经 计数 器 也 是 适用 的 . 

昔 品 受 质 子 冲 击 时 , 它 所 包含 的 不 同 同位 素 经 由 各 自 特 有 的 核反应 放出 7 射线 ,比较 

不 同 的 同位 素 所 产生 的 ?7 射线 的 强度 ,可 以 推算 出 样品 中 各 同位 素 含 量 的 比例 . 

?7 射线 强度 的 比较 万 法 ,可 以 大 致 分 为 下 列 三 称 : 

(一 ) 在 所 测 得 的 、 由 样品 中 各 同位 素 所 产生 的 7 射线 的 混合 贰 (脉冲 高 度 分 布 ) 中 适 
当地 选择 ( 工 ) 可 以 标志 同位 素 工 的 一 种 7 射线 , 假定 它 的 产 额 是 了 :,， (2) 可 以 标志 同位 


Fe 2 的 一 种 y 射线 ,假定 它 的 产 领 是 了 得 到 也 ETAT, pea 
已 知 的 、 化 学 组 成 RSPR 7 SETI St ， 如 果 标 准 和 样品 
中 二 种 同位 素 的 比例 为 -四 ， 则 待 测定 的 比例 为 


i V4, Vig is 
ag Me eum 6. da" 

许多 有 关 的 因子 , 如 产生 y SHER IDLO ARI, 分 支 比率 ,周围 吸收 物体 及 散射 物体 
的 存在 ,计数 训 备 对 于 不 同 能 量 y 射线 的 探测 效率 , BOYES, 在 这 里 都 自然 消去 , 不 发 生 
影响 。 

有 时 候 ， 同 位 素 中 的 一 种 反应 产物 带 有 B 放射性， 那么 比较 一 种 同位 素 的 > 射线 和 
另 一 种 同位 素 的 A 放射 性 的 强度 , 也 可 以 测 出 同位 素 丰 度 。 兆 其 是 在 后 者 的 7 射线 的 强 
FER SUSE, 这 是 比较 方便 的 方法 。 如 果 是 B+ 放射 , 还 可 以 量 它 的 淹没 辐射 的 强度 . 

(三 ) 不 用 标准 样品 ,其 他 同 (一 ) 。 这 时 ,产生 ?7 射线 各 反应 的 个 别 截面 ,分 支 比率 , 探 
PURE TAB a AB vy 射线 的 效率 等 必须 知道 。 不 同 大 小 的 内 煤 体 对 于 y 射线 的 吸收 
有 所 不 同 ， 光 电 吸 收 峰 对 于 全 部 被 吸收 的 光子 数 的 比例 ， 也 随 晶体 大 小 而 改变 o9。 很 明 
显 ,不 用 标准 样品 将 在 测定 中 引入 这 些 困难 . 

(=) SSeS OUTER RARER 7 射线 难 测 ,只 能 比较 


在 不 同样 品 中 第 一 种 同位 素 所 产生 的 y STAR, BIR LABS 了 。 这 个 方法 要 求 正 确 知道 样 
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很 明显 ,上述 三 种 方法 中 ,以 第 一 种 最 为 简便 准确 。 第 二 种 方法 较为 困难 .第 三 种 方 
法 即 可 以 用 来 测定 样品 中 所 含 的 第 一 种 同位 素 的 原子 数目 〈 例 如 上 5])， 但 不 能 直接 用 来 
确定 样品 所 含 的 两 种 同位 素 的 丰 度 . 

在 测定 7 射线 的 强度 时 , 怎样 在 由 样品 中 各 同位 素 所 产生 的 ? 射线 的 混合 贰 中 适当 
地 选择 可 以 标志 某 种 同位 素 的 ?7 射线 ,是 一 个 问题 。 需 要 在 实验 中 分 别 看 具体 情况 决定 . 
我 们 可 以 (一 ) 不 分 能 量 ,测量 某 一 种 同位 素 所 放出 的 所 有 ? 射线 的 总 强度 , (2) BS 
某 一 个 或 某 几 个 能 量 的 7 射线 的 强度 . 

(一 ) 法 最 简单 。 当 共振 峰 较 少 , 共振 截面 的 大 小 合适 时 ， 可 以 变更 冲击 粒子 的 能 量 ， 
作出 激发 曲线 \ 用 厚 靶 或 薄 靶 ) ,用 来 比较 oy 射线 的 强度 。 

( 王 ) 法 的 最 简单 的 情形 是 加 吸收 片 ， 以 分 开 不 同 能 量 的 y 射线 .如 果 能 量 的 分 辨 不 
能 用 简单 的 方法 做 到 ， 那 末 应 该 测量 y 射线 在 内 煤 体 内 所 产生 的 脉冲 分 布 ， 选择 其 中 合 
适 的 部 分 ,例如 用 光电 吸收 峰 或 电子 对 吸收 峰 来 比较 强度 . RADLEY oy 射线 所 组 成 的 本 底 ， 
需要 去 掉 。 样品 和 标准 样品 的 肪 冲 分 布 的 圆 形 是 相 但 的 ,或 者 是 有 规律 地 相关 联 的 ;在 去 
掉 本 底 时 ,可 以 互相 寡 考 . 

在 测量 强 记 和 能 量 俱 低 的 ?7 射线 时 ,为 了 减少 高 能 量 7 射线 的 本 请 (主要 是 康 普 登 电 
FOC) ,可 以 选 合适 大 小 的 晶体 ,以 减 小 它 对 于 高 能 量 Y 射线 的 吸收 效率 . REL, He 
选 合适 的 冲击 能 量 ,这 强度 强 的 y 射线 的 截面 不 在 它 的 最 大 值 上 ,这样 也 可 以 减少 本 底 ， 


= 样品 的 制 配 


本 方法 所 需要 的 样品 的 量 很 少 ,可 以 在 毫克 以 下 .在 用 电 丰 法 等 分 离 同 位 素 时 , 产物 
所 附着 的 才 面 朗 可 用 作 肢 子 , 在 此 情形 下 , 样品 的 量 是 极为 微小 的 ,而 且 不 必 另 外 克 过 制 
号 手续 , 

固态 或 气态 的 样品 都 可 以 用 来 制 成 半 子 .用 厚 靶 或 薄 靶 要 看 具体 情况 而 定 。 一 般 厚 
靶 制 配 较 易 , 而 且 可 以 台 掉 靶 厚 的 测定 问题 . 

关于 标准 ,很 显然 ,通常 可 用 含有 天 然 同 位 素 丰 度 的 样品 。 标 准 样品 的 化 学 组 成 最 好 
和 被 试 验 的 样品 相同 。 这 样 可 以 驶 去 阻止 本 俩 的 影响 ， 同 时 ,其 他 元 素 所 产生 的 ?7 射线 ， 
也 易于 在 分 析 时 除去 .不 花样 品 或 标准 样品 , 都 应 该 避 邵 某 些 杂质 ， Ange OY, BE, BUSEY 
Gye, 这 些 原子 核 的 (2, v) 俘获 反应 截面 较 大 ,很 易 把 应 有 的 效应 盖 住 . 在 比较 7 射线 
的 强度 时 ,在 可 能 时 ,应 多 比较 几 对 不 同 的 ?7 射线 ,这样 就 易于 发 现 互相 不 符合 的 情况 ,从 
而 发 现 活 染 的 影响 。 从 所 测 得 的 7 射线 的 脉冲 分 布 上 ， 也 易于 吐 现 活 染 的 杂质 所 产生 的 
y 射线 , 


Py. as Te] Me SR 


根据 已 有 的 实验 数据 , 对 于 某 些 轻 元 素 , 可 以 选 出 合适 的 7 射线 来 比较 它们 的 强度 ， 
从 而 测定 它们 的 同位 素 丰 度 . 

在 最 轻 几 种 元 素 中 ,除了 负 , 氟 只 有 一 种 稳定 同位 素 , 关 于 氧 的 实验 数据 不 足 , 未 加 考 
虑 外 , 对 适用 于 分 析 锂 、 确 、 碳 \ 氮 所 合同 位 素 丰 度 的 y 射线 作 了 选 定 , 卉 根据 下 烈 条 件 估 
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计 了 本 方法 所 能 达到 的 限度 . (1) 所 用 离子 流 的 强度 不 超过 10 徽 安 . (2) 用 无 活 染 的 
灰 元 素 靶 ,例如 用 的 是 纯 锂 而 不 是 锂 的 化 合 物 。 这 是 为 了 估计 产 拓 的 方便 而 假定 的 .\3 ) 
在 估计 某 一 能 量 的 7 射线 所 形成 的 本 底 时 , 康 普 登 电子 分 布依 照 lein-Nishina 公式 计 
算 .。 这 只 是 近似 的 ;因为 7 射线 在 办 炬 体内 的 吸收 过 程 不 是 单一 的 一 次 作用 ,而 且 与 晶体 
的 大 小 有 关 . 〈 生 ) 用 碘 化 钠 (BE) 办 煤 晶 体 , 光电 吸收 蜂 所 占 的 比例 按照 光电 吸收 系数 与 
总 吸收 系数 的 比例 计算 号 

对 于 鱼 、 确 、 碳 \ 氮 的 同位 素 丰 度 的 测定 ,本 五 法 所 能 达到 的 限度 的 估计 如 下 : 

(1) SE: KAGE, Lis yh 7.52%, Lil 占 92.48%, Li(p, ?7) 反 应 截面 很 小 (反应 堆 
TE PACE fd EE OO (EP Warren, Alexander 与 Chadwick"® 的 较为 可 
SE), EAR (p, ?7) 反应 来 测定 Lit, Li 的 相对 含量 是 困难 的 。Lir" (p, y) 反应 截面 很 
KA, Dink ARE RRP’ E Shee ek 441 KeV 的 质子 或 者 用 薄 则 而 质子 能 量 在 441 和 1000 
KeV 之 间 , 读 Li (p, ?7) 反 应 的 蕉 面 远离 它 的 最 大 值 。 如 质子 能 量 Hp 为 0.7 MeV, JAI 
#2, 测量 Lis(p, vy) hy 0.43 MeV Bk) 6 MeV 的 ?7 SES Li" (p, vy) 17.6 Fl 14.8 MeV 
的 y 射线 的 强度 之 比 ,Lis 的 含量 如 在 50% 以 上 , ADA Li’ (p, vy) 反应 测 出 ， 测定 高 度 
WERE (> 99% ) fey Li’ 时 ,冲击 能 量 应 用 Li" (p, y) 的 共振 值 来 测定 Lit 的 含量 . 

(2 ) BH: KAM, Be 4 18.45—18 .98% , BY 占 81.02—81.55% , BY’ Hy (p, ay), 
H,=0.43 MeV Jx a7" 4X, Brita BY 的 测定 很 容易 . 0.01% By BY 可 以 测 出 。 同 
hy, BY 的 测定 ;利用 BY (yp, 2 ) ;五 ,=2.1 MeV ,最 小 也 能 到 0.019% . 

《3 ) 碳 : FRE, CY Hy 98.892% , CF 1.108%, CY BIC p, 7) HED IK, 限 
KefhatA 0.01%, C? Wy (p, v) Pty N* 有 88 放射 性 , 所 以 在 CY 合 量 少时 ， 可 以 测量 
8 的 强度 , 估 谎 可 以 测量 到 0.1%. 

(4) 须 : KRG, Ny 99.6385% , N* 1h 0.365%, N** 的 (2 v) 7*4y OY F Bt 
放射 性 ,可 以 测 出 这 个 反应 的 高 能 量 7 射线 或 者 测量 BY 放射 性 ,估计 测量 限度 为 0.019% . 
N*(p, ay) 反应 的 产 知 大 ,估计 可 以 测量 到 0.01% . 

下 表 列 举 可 用 的 ?7 射线 。 每 一 种 同位 素 丰 度 的 测定 只 举 出 一 种 或 二 种 最 适当 的 选 
fe. 所 用 的 核反应 见 附录 。 所 烈 出 的 是 测定 时 所 利用 的 反应 产 扰 高 的 反应 。 实 际 上 测定 
时 ,还 应 注意 到 其 化 产 额 低 的 反应 的 影响 。 


百 的 ，| 反 应 
Tis Lit | Lis Lit 
50 以 下 50 以上 不 能 测量 
| 50 以 下 (Dp, 7), 0.43 BE 6 MeV 7 (p, y), 17.6 #1 14.8 MeV 7? 
‘Va? ‘Bi A | r Bu se Bu 
0.01 > 99.99 -> | te caps, 0.48 Mey (p, ¥)5 >4 MeV > 


Be (p, py), 2.1 MeV 7? 


(p, ay), 0.43 MeV 7 


(p, py), 2.1 MeV 7 
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BH D> & le (@) 条 用 的 反 应 
Cis | cz C13 | ' OL 
NI3 
0.01 | 99.90 人, 7), >4 MeV y BE YO icra as 
0.1 99.9 
99.9 | 0.4 (P, 7) » >4 MeV y | (Ds 7) Neo 油 
99.99 | 0.01 | | 不 能 测量 
NE Nit Nis | Nit 
0.01 > 99.99 -> >5 MeV 
99.99 | 0.01 | (py a'y), 4.5 Mev y | why yy O85, BY 


we 
测定 同位 素 直 度 所 利用 的 核反应 


冲击 粒子 的 | ”共振 反应 截面 | 共振 峰 中 宽 | oy 射线 能 量 | 
反 应 | 共振 能 量 Fd ze] 文献 
(MeV) (10-24 cm?) (KeV) (MeV) 
E,=0.75 MeV, | 0.43 SBT RRs 
JRA ~ 5.9 12 7 
6 a ine 6 jee | (16 
Tags) Eat 4% 210-8 6.3 a 力 Got Lis He | (16) 
(假定 各 向 局 性 ) (了 =0.8 MeV 时 )| Hl, Zp ~0.7 MeV) 
17.6 1.9 10-8 Py 
Lil(p, y) Bes 0.441 6.0x10-3 12 [ 
| as (RERUN) 
估计 鹊 为 3X10- 
| 2.1 10-10 
Bu (p, y) Cl2 0.675 5.0x10-5 330 12.0 (FR BOs HU, 厚 | [19] 
As 0.088 MeV, ike 
: 能 量 时 ) 
16.9 2.4x 10-10 * 
Bu (p, y) C2 1.388 5.3 10-5 1270 123.4 (KER B.Os Ht, 厚 | [19] 
0.055 MeV, tie 
4.45 
; 能 量 时 ) 
11 / 11 2 9 ee 19 
7.5x10-9 2 | [ao 
C2 (p, y) NB) 0.457 1.3x10-4 39.5 2.4 (Acheson FMB | [gl] 
it, Ep=1 MeV) 
1.0x10-92 N@ 20) 
CL(p, y) NB 3.5x10-5 ( Acheson agp [21] 


ft, Z)=2 MeV) 
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( 续 前 胡 ) 


共振 峰 牛 宽 ?7 SEBEL 
(KeV ) (MeV) 


0 
4.0 
CB(p, y)NY| 0.55 1.4410-3 32.5 ae p 
: ae (ot CX gH) 
8.7 1.13x10-8 7 
C13( p, y) Nit 1.25 0.06 10-3 500 DP 
2.3 (ft, C19 厚 靶 ) [23] 
9.17 1.15x10-8 7 [22] 
CB (p,y)NY| 1.76 12.0x10-3 2.1 6.5 P 
2.73 (et CU 厚 靶 ) 
3x10-8 OF 

Ni (p, y)O% 2.600 5x10-5 1270 9.8 也 [24] 
(天 然 气 厚 丢 ) 

5x10-8 7 (KNO; 

NB (p, ay) C2 0.898 0.8 Ce] 4.48 P [25] 
peat, 61% N®) 
1.8x10-7 Bi 

N45 (p, ay) C2 1.210 0.3 22.5 4.438 (KNOs 8H, 61G [25] 
N®) 
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APPLICATION OF y RAYS EXCITED BY HEAVY CHARGED 
PARTICLES IN THE DETERMINATION OF 
ISOTOPIC ABUNDANCES 


YEH MING-HAN Li OHENG-WU 
(Institute of Physics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


Possibilities of using the y rays excited by bombardment of an element with 
heavy charged particles to determine its isotopic abundances are discussed. With 
necessary facilities, this method, essentially a microanalytical or ultramicroanalytical 
method, would be convenient, especially if a sample containing definite isotopic abun- 
dances is used as a standard for comparison. Nuclear reactions and y rays suitable 
for the determination of isotopic abundances of Li, B, C and N are enumerated. 
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面 心 立方 体 金 属 中 间 隐 
RFA 


ERY kes 
(南京 大 学 ) 
# 要 


在 面 心 立 方 体 金 局 中 间 阶 原子 _ 般 不 发 生 内 冰 。 只 有 在 合金 元 素 ( 杂 贸 ) 或 空 穴 周 转 的 间 
障 原 子 计 会 发 生 微 扩散 的 两 耕 。 因 为 空 穴 或 合金 原子 的 存在 破坏 了 卷 近 间 阶 位 置 的 对 称 性 ， 
在 这 样 位 置 上 的 间 阶 原子 寺 有 可 能 在 往复 应 力作 用 下 发 生 应 力 语 生 微 扩散 内 丰 ， 

本 文 拨 以 上 所 迁 雨 种 情 驶 ,利用 作者 之 -以 所 作 的 内 耗 热力 学 理论 作 计 算 , 发 现 由 于 合 
全 原子 存在 而 引起 的 内 耗 弛 称 温 度 应 吉 与 ck(L 一 za) -C 成 正比 ，z4 是 合金 原子 省 度 ，C 是 
间 阶 原子 省 度 。 由 于 空 穴 存在 而 引起 的 内 耗 强 度 应 与 N-—p [成 正比 ,此 处 N RE 

C2 C 

PUMRIE, CHENURIRT IRIE, BLN, CEES ELR AAU EGY Ly RALIMI E 
ERY SCNAD , PURER DEN RALIEAS 5 Ge RIB DE NOE, BAL, 在 高 级 合金 网 中 像 是 空 穴 所 
引起 内 耗 的 那 种 机 构 。 同时 ， 可 以 估计 出 矶 原子 落 入 空 穴 放 出 的 能 量 物 为 0.14 eV 。 但 目前 
实 骨 数 据 有 限 ,区 际 上 面 心 合金 锣 中 是 何 种 机 构 在 起 主要 作用 ;从 待 进一步 研究 ， 


ne 


$2244 (Ounnemmreiin)™ 和 他 的 合作 者 在 含 Or 25%, Ni20% 的 面 心 立 方 系 合 
金 钢 中 观察 到 了 由 于 碳 原子 引 起 的 内 耗 峰 。 中 国 科学 院 金属 研究 所 对 儿 种 合金 钢 做 了 实 
有 验 呈 ， 确 定 了 面 心 立方 合金 钢 中 内 耗 峰 是 由 于 碳 原 子 在 点 阵 中 微 扩散 所 引起 的 。 SEES 
庭 烩 、 钱 知 强 四 对 一 系列 面 心 立方 系 锰 钢 测定 了 各 种 舍 碳 量 下 的 内 耗 强 度数 值 . 

在 体 心 立石 晶 格 中 ， 间 孙 原子 微 扩散 的 内 耗 是 大 家 熟悉 的 。 但 是 完整 的 面 心 立 万 晶 
格 中 间隙 位 置 是 十 从 对 称 的 ,一 般 不 会 发 生 间 隙 原子 微 扩 散 的 内 耗 。 只 有 在 合金 原子 ( 杂 
持原 子 ) 或 空 突 周 围 的 间隙 原子 才 有 可 能 发 生 应 力 威 生 微 扩散 内 耗 。 因为 空 突 或 合金 原 
子 存 在 破坏 了 它 们 痢 近 间隙 位 置 的 对 称 性 , 

本 文 准备 运用 作者 之 一 的 内 耗 热力 学 理 痊 计算 以 上 两 种 情况 下 ， 内 耗 强度 与 合金 原 
子 或 空 实 省 度 间 关系 以 及 内 耗 与 间隙 原 子 省 度 间 的 关系 . 


« 1957 年 6 月 22 日 收 到 ， 
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=. 间 耻 原子 在 合金 原子 近 劳 微 扩 散 的 内 耗 


这 种 机 构 在 葛 、 钱 两 氏 文 中 已 详 加 描述 . 如 果 面 心 立方 体 中 (图 了 从 面体 间隙 位 置 的 
IAAP AIF BEE AY ATE WOR ERT 
BERLE LAY BURT CAA eB Se TAY AC 键 ,一 
个 BO 键 . 假定 了 CD 长 度 >40 长 度 的 话 ， 当 在 了 方向 外 
加 张 应 力 时 ，C 就 趋向 平行 于 应 力 方向 邹 方 向 ;如 加 压 
应 力 旭 BO 就 要 趋向 垂直 于 应 力 和 方向 。 也 就 是 间隙 原子 
在 加 张 应 力 时 间 队 原子 从 工 位 置 跳 到 II 或 TT ES AMEE 
应 力 时 又 从 开 或 工 ' 跳 回 原来 的 工 位 置 的 过 程 。 同时 ,也 
可 以 看 成 中 间 夹 有 间隙 原子 的 而 且 互相 垂直 的 4B 和 AA 
原子 对 在 应 力作 用 下 交换 位 置 的 过 程 。 当 加 压 应 力 于 方 
各, 出 间隙 原子 C 在 工 位 置 ， 这 时 44 平行 于 方向 ，.4 
平行 z 方 向 。 如 加 张 应 力 刚 C 在 开 或 工 位 置 , 这 时 2 方 
”ent 向上 是 4B 原 子 对 ，? 方向 上 变 为 44 原子 对 了 ，。 故 应 力 
原子 在 合金 元 煤 痢 近 征 扩 散 改变 时 在 某 一 方 向 上 夹 有 间 降 原子 的 某 种 形式 的 原子 对 总 

的 异型 数 也 随 着 变化 ， 因 而 可 以 把 这 种 原子 对 数 作为 控制 内 耗 的 
变数 ， 间 了 原 子 在 往复 应 力作 用 下 来 回 跳动 有 一 定时 间 是 一 个 弛 丈 过 程 , HP 
跳动 而 引起 的 附加 应 变 落后 应 力 ,所 以 发 生 内 耗 。 根据 内 耗 的 热力 学 理论 ,只 要 找 出 控制 
内 耗 的 物理 量 作为 独立 变数 的 自由 能 就 可 得 出 内 耗 值 来 ， 在 这 个 模型 上 就 是 要 找 出 以 应 
变 。 以 及 夹 有 间隙 原子 的 各 种 形式 原子 对 在 各 方向 上 的 数目 为 独立 变数 的 自由 能 。 以 下 
就 是 水 步 地 去 求 出 上 述 要 求 的 自由 能 

(一 ) 在 一 定 短程 有 序 下 的 自由 能 

为 简化 问题 起 见 ,这 儿 用 “ 准 化 学 ”的 处 理 方法 只 考虑 第 一 卷 近 原子 间 的 相互 作用 。， 
把 金属 祝 为 | 2 Wo 个 互相 独立 的 原子 对 。 2 是 第 二 痢 近 配 位 数 ，N。 是 单位 体积 内 原子 
总 数 , 这 样 的 考虑 证 明 在 有 序 度 小 时 是 正确 的 . 

琶 合金 内 有 二 种 原子 4 及 也。 省 记 各 为 zk Koy, See A 
有 序 程度 .假定 , 每 一 个 4 原子 的 第 一 卷 近 上 存在 A 原子 的 几 素 为 p， 则 存在 BRT 
的 几 素 为 (一切 所 以 单位 体积 内 AA 原子 对 总 数 为 村 zpipNo 。 现 全 2 工 一 豆 zz4DN 
为 独立 参数 ,出 各 种 原子 对 的 数目 可 写 出 为 : 


置 位 体积 内 AA 原子 对 的 总 数 =2X， 

单位 体积 内 BB 原子 对 的 总 数 =2(@ 一 卫士 王 ) ， 
电位 体积 内 AB 原子 对 的 总 数 =4( 玉 一 位) ， 
置 位 体积 内 BA 原子 对 的 总 数 =z( 玉 一 位 )， 


式 中 , 2 是 第 二 郑 近 配 位 数 等 于 6 
及 -于 osNo， Q- 于 zaNo ， (2) 


(1) 
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A ATHE Ay GA : 
P(e) = —kT In g(@) +w(a) = 
ison N>! za\[2z(R—2)!]?2(Q—R+z2)! 
= — KE In( (2Q) | (2R)! a Aaya Rea) ee 


+22Rysn+2(Q—R) xen +20. (3) 
式 让 ， Wo =%44—2Xapt Aer, 其 中 XAAy XBBy XAB 分 别 代表 AA, BB. AB 原子 对 间 的 作 


用 能 ， 元 一 寺 Wo ， 
(二 ) 求 出 4 的 平衡 值 Xo 
将 (3 ) 式 求 微分 0 得 


Z4Q 一 下 十 2 _ er 
全 JR 二 的 ERA ， 


解 得 


EECEEOEOEENEDUR (5) 
2(1—8) ; 


do S=1, 即 在 高 温 时 ,〈5 ) 式 不 能 用 而 得 直接 从 (4 ) 式 解 得 : 


 URAP ae), 2 
Req 7g Nem. (6) 


fou 91 可 利用 (5 YAN 8) IPM ADL EAU y= Now’. 

(=)#-E x F(M—EM REMAP) A feb BRE 

HEA EPMA YT DI A aE, Fa ee a HH aU 6, 相当 于 一 棵 
BRET SHEP OT. RFI RRS, BRO R A ll Ba ie 
LARS, Wet RADAR PICs BUR. a 21, Zhe, 2fs, zj 分 别 代表 
(1)st) AA, BB, AB, BAJRFRMR. Mie 2C1, 02, 2Cs, 204 分 别 代表 单位 体积 内 中 
LAA Ry AA, BB, AB, BA 原子 对 数 ， 并 有 ， 

301-20, (7) 


Xo 


O 是 间 降 原子 省 度 。 
自由 能 就 可 二 出 
F(a, C1, C2, Cs, C,) = —kT In g(z, Ci, C2, Cz,Cs) +W (a, C1, C2, Cs, Cx). (8) 
式 中 
201 Taf | 


g(e,. Cy, Ca, Os, Cs) =. > —_____ 
TI] 2C;! Il 2(fi;—C;)! 


4 一 工 
W (a, C;, Oss C3, C4) = 20181 +20 2€9 +20 363 +20 484 一 
, = 24 (€,—&4) +20, (sz 一 84) +20; (€3—&4) +2064 ms 
84, 2, &3, €4(@3= 24) HIRAI ACTE AA, BB, AB, BA 原子 对 中 的 能 量 ， 
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(PO) RB Artif C2, C2, C3 

注意 到 (7 ) 式 故 只 有 Ci, Co, Os 为 独立 变数 ， 从 (8 ) 式 对 三 个 变数 分 别 微分 一 次 ， 
30, OS Cho ODEO Oo BEN eT 

BT Be cc Goo OO) a ee 

ao GUT C-G-G-ey 8 a 


当 f1>C1, fo>Co, fs>Cs, fa>Cs I, ERG 
C= afsC 
* [afitBfotfst+ fal ’ 


Oo = Bf 
Taft tBfotfs+fal ’ 


Prva 
Lafit+B fot fot fal* 
FAC 1) sR fi, fe, fs, fa LAER 


= ax’ 
* Taa+B(Q—R+2) +2(R—2)] ’ 
o9 — BABAR COR, Fe ey (9) 
” [aa+B(Q—R+2)+2(R—-2)]’ 
/欢喜 (R—-2) 
P Lax+B(Q—R+2)+2(R—2)]° 
(五 ) 在 外 加 应 力 下 2C;, 2C., 2C;, 2C, 将 按 各 方向 有 一 定 的 分 布下 的 自由 能 
i Of, C8, OF, Cf UMRAO BURFI AA, BB, AB, BA 原子 对 在 w 方 向 上 
F(a, Oy:+-Cx, Of: ++, OF ++ 0% ++, O%-++) = — BT In g(a, Os-+-On, Ch OF ++, 09-+ OF +) + 
+W (a, C1, C2, Cs, C1) +4W(C, Cf, Co, Cf, COY4.…， é) 5 (10) 


a 
g(a, Cys 4 O90, OSs, CS, OF) = 


eee | his (a) 


IL Ct! 11 08! 1] 08! I C—Cf—cz—C8)! 


=1 


Weide (8 shi Ws g@, O1---Cs) BNC 8 ) 式 中 的 0; 4W 是 在 应 力作 用 后 增加 的 能 量 ， 
与 应 变量 ,原子 对 数 和 原子 对 间作 用 力 有 关 。 
AW (C,,0%*¥% 08-5.) O9-+, O++,8) = 


=D) Qos QvyOF+ (v4 bv) C$+ (va +00) (CO 一 8 一 0 一 0 的) x 
LS) eee +t nen 
x {2S eyere +5 He 


= >) {(v1— 0») Cf-O8) + (oa +02)) 3 eytteit +5 Bet, (Al) 
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2 v4, 0s 代表 间隙 原子 与 A 或 卫 原子 闻 的 作用 力 的 一 御 , 并 近似 地 以 (04 十 oz) 代 
HEA BTM; B RABIES | 守 s 生 和 是 在 “ 方向 上 的 原子 对 的 应 灾 
量 , 原 子 对 长 度 为 y; 上 FEDS EF, SF ASE y 在 坐标 珊 ?或 7 上 的 投影 ， 

3X bt AE RK CT, Co, C3, CT ::, 有 以 下 关系 : 

31a (a=1, 24-2) B SOtH-Cy G=1, 2, 8, 4). (12) 

All FA RESP BE TEP PEA ee REI SE PET, HEE LO) SAK A ES 
力学 理论 的 微 扩散 内 耗 公式 中 。 莽 假 定 Ci, Ce, Ca， C4 在 过 程 中 保持 不 变 ， 由 于 (12) = 
的 缘故 ,所 以 独立 变数 为 (2-1) 个 ,经过 计算 ,得 44 Re BB 原子 对 的 内 耗 值 . 


?2(O4 一 0p)2 4(z—1) | C,(C—C,—C.—Cs) | 
EkT 45 


Qa era re 


wt (C—C2—C3) , 
1 oe wt! y? (v4 vp)? A(z— 1) ik 
2B T+a%r? ~~ ERT 45 (C—C.—C3) : 
we 9) OR Cl, C2, COLA, HIE 
0 二 or ”my2(0O4 一 0p)2 4(z 一 ba Cored ets, 
Ss itor Bee 3: 45 
x} a(R—-2)2 
for+(R—2)][or+B(Q—R+2)+2(R—z)] 人 (13) 
hes oe OF y?(v4—p)? Ge 
BB T4077? kT 
xf B(Q- ies 2) J 
[B(Q@—R+2) + (R—2)][a@z+6(Q—R+e2)+2(R—--2)] 3° 


现 将 a= Nua 代入 (13) 式 中 并 今 w=B=1， 就 是 假定 了 e1=e2.=e5=64, Sil] (13) 
式 可 化 简 为 


2 = = 
eh aa) AE oh (124) -C, 
(14) 


Qna= ee fe ea pe ee 4 (aa) 0， 


本 
2E6e Boe, 
4% e 很 小 时 ， a+1—e, B=1+e, A (13) et HA : 
Qau = Civ BO [1+¢(2—3804)] 241-24) °C, 
Qsi= CHF) ' [1 +¢e(1—-324)]a4(1—24)?-C, 
AB 原子 对 工 不 单独 出 现 内 耗 Qap 项 是 由 于 在 (10) 式 中 AW A FRR A Sd 6 
变数 C3. ) 
Qi 及 Qi 的 意义 可 以 这 样 悦 明 ， 因 为 每 种 原子 对 ( 指 已 来 有 间隙 原子 的 AA, BB, 
AB, BA 等 原子 对 一 一 下 同 ) 各 自 的 总 数 已 经 假定 是 不 变 的 , 所 以 在 其 一 方向 上 某 种 原子 
MAM T , ee me tek ke 同时 在 每 个 方向 上 四 种 原子 对 的 总 


76 物 理 学 报 14 和 餐 


和 是 等 于 间 降 原子 数 C。 因此 在 问 阶 原子 跳动 后 ， 如 果 在 某 一 方向 上 有 一 种 原子 对 塔 加 
一 个 ， 那 末 必然 另外 的 三 种 原子 对 中 有 一 种 原子 对 减少 一 个 。 每 种 原子 对 在 各 方向 上 的 
总 和 是 不 变 的 ,所 以 在 训 方 向 上 所 增加 的 原子 对 必然 来 自 另外 的 一 些 方向 上 ,而 在 训 方 向 
上 所 减少 的 那个 原子 对 必然 是 转 到 另外 的 方向 上 去 了 .所 以 这 样 的 过 程 就 相当 于 在 不 同 
方向 上 的 十 种 不 同 原子 对 交换 位 置 的 过 程 .。 这 种 交换 产生 附加 形变 而 发 生 内 耗 . 在 每 个 
方向 上 原子 对 是 一 定 的 ， 因而 四 种 原子 对 中 三 种 数目 确定 后 第 四 种 也 必定 随 之 确定 。 也 
就 是 只 有 三 个 独立 变量 例如 说 44，BDB，4B 对 数 为 独立 的 ，B4 就 不 是 独立 变量 了 . 
AAEM A fb AA 塔 加 一 个 ; BB, AB 不 变 ; 那 末 必然 BA 是 减少 一 个 .增加 的 
AA 对 必然 来 自 垂直 于 应 力 的 方向 ， 而 减少 的 BA 是 跑 到 应 力 垂直 的 方向 上 去 了 (如 图 
1, C 原子 从 工 位 置 跳 至 TT 位 置 的 情况 , 2 方向 作为 应 力 方向 ), 相 当 于 在 互相 垂直 的 方向 
上 的 44 及 34 原子 对 互 换 了 方向 。 同样 可 以 在 应 力 方向 上 BB 改变 ,44, 4B 不 变 ,B4 
必然 随 着 变化 ,就 是 BB 与 BA 交换 方向 ， 同 理 也 可 以 有 -4B 与 BA 交换 方向 的 过 程 . 这 
是 三 种 互相 独立 的 过 程 ， 各 种 原子 对 的 数量 的 变化 都 可 以 用 这 三 种 基本 过 程 适当 倒 加 而 
成 例如 在 应 力 方向 上 BB 增加 一 个 , AA 减少 一 个 4B 和 4 不 变 , 风 可 以 用 第 一 ,第 二 
雨 个 过 程 县 加 使 第 一 过 程 培 加 BA 减少 44， 第 二 过 程 是 减少 34 Hr) BB, 这 样 BA 不 
变 ，BB IMT, AAMT. 

当 加 往复 应 力 后 各 方向 上 各 种 原子 对 数 也 不 断 地 重 行 分 布 ， 也 就 是 间隙 原子 从 原来 
位 置 跳 到 另外 的 位 置 ， 使 各 种 方向 上 的 原子 对 重新 分 布 。 这 种 分 布 由 自由 能 的 极 小 来 规 
72. 跳动 前 后 各 方向 上 各 种 原子 对 变化 都 可 以 用 以 上 三 种 过 程 琶 加 .第 一 种 AA 及 了 4 
交换 过 程 总 共 的 内 耗 就 是 Qz4, 同 理 第 二 种 BB 与 BA BARMAN FRE Qe, Ti 
第 三 种 过 程 内 耗 Qi 因为 是 AB 与 34 交换 ,它们 的 交换 并 无 附加 形变 ,所 以 没有 内 耗 . 
也 就 是 在 AW 中 不 明显 包含 AB 原子 对 变数 , 故 Qan=0, 

各 种 原子 对 的 变化 都 是 在 碳 原子 微 扩散 时 一 起 完成 的 ,所 以 Qi4 及 Qaie HYG ERIN Fel 
是 一 样 的 ,而 且 分 别 开 来 是 没有 意义 的 , 故 总 的 内 耗 是 两 者 之 和 ， 

Q = Qi4+ Qn = 


= ete TO ee AED ay(1—a,)(L+et—20,)]-0 (15) 
FA s=0. 工 具体 代入 (15) 式 计算 内 耗 随 ws 的 相对 变化 ,如 图 2 所 示 , Fe e411 —a4) Mt 
近 的 曲线 .24 一 0 时 内 耗 为 零 ，C4 一 0.5 时 内 耗 为 极 大 . 在 葛 兵 文章 中 售 谈 到 如 果 是 合 
金 元 素 占 507% 时 , BURA EA. 这 仅 在 合金 原子 有 序 的 排列 下 才 是 对 的 .在 这 
里 是 考虑 无 序 排列 , 不 可 能 有 每 个 闻 隙 位 置 的 周围 环境 是 一 样 的 。 所 以 间隙 原子 还 是 有 
十分 多 的 不 同形 式 的 位 置 间 适 合 它 的 跳动 ,因而 可 以 产生 更 多 的 内 耗 。 
现在 若 虑 劝 一 极端 情形 ，s 是 一 很 大 的 鱼 值 , 则 有 > 1 th O<B <1, 表示 间隙 原子 落 
在 AA 对 上 时 能 量 特别 低 , 政 么 (13) 式 化 为 


24: (opine, (ey eee ah ae 
Oak = RRO Ta ee te es 


(16) 
0Q 动 - (Hi) PORTO. cy BOE og, 
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w4(1—x4)(1+e(1—22,4)] 


O01 0.2. 08°04 058 06 0.7 08 0.9 1.024 
图 2， 内 耗 峰 值 与 合金 元 素 省 度 的 关系 


Wy Sate 24> Wt (es FRAN) A 
Qi4>Qe8 。 
这 时 主要 是 AA 对 的 内 耗 , Ei Ay Se FUR EA WS ASE an 3 所 示 . 
当然 同样 可 以 假定 B>>1 Thi O0<a« 
<1, KNEE BB 对 的 内 耗 Qt 1.0 gat 


~Or1 =H 化 4 
= Qin 一 常数 (1-24) C， 0.8 


2 EBT, KH w<1，6=1 或 是 is 
a>B, B>a 的 情况 ,内 耗 强度 者 是 随 着 
合金 原子 省 谍 有 显著 的 变化 ， 工 与 间隙 
JURE RTE IESE. 


三 . BREEZES eae 
Hay A ARE ET 


另 一 种 机 构 可 以 这 样 来 想像 。 当 间 eden Aes tele 
际 原 子 加 入 金属 中 ， 旭 有 一 部 分 是 落 大 图 3， 在 ax 福 8 时 ,内 耗 与 合金 元 妈 省 度 间 的 关系 
空 实 之 内 而 其 余部 分 分 布 在 点 阵 的 间隙 中 。 而 且 已 被 间隙 原 子 占有 的 空 穴 有 可 能 落 入 第 
三 原子 ,或 者 在 已 占有 间隙 原子 空 实 近 雳 间隙 位 置 上 有 间隙 原子 ,那么 这 样 的 间隙 原子 对 
在 应 力 的 往复 作用 作 垂 直 于 应 力 或 平行 应 力 的 转动 时 有 内 耗 产生 

首先 要 求 出 在 符 衡 情形 下 上 述 可 以 产生 内 耗 的 原子 对 的 数目 。 

假定 实验 温度 下 空 实 尖 记 本 已 克 达 到 平衡 不 再 变化 ， 又 假定 空 突 中 不 落 和 三 个 以 
上 的 间隙 原子 ， 
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BE No 代表 单位 体积 内 含有 的 八 面体 间 降 位 置 总 数 ; LV Re DARN BE 
BEG C 代表 单位 体积 内 含有 的 间 际 原子 总 数 ; 2 代表 单位 体积 内 含有 的 已 经 破 落 入 一 
个 间隙 原子 的 空 突 总 数 ; 2 代表 在 单位 体积 内 在 点 阵容 实 中 的 间隙 原子 对 数 ; 8 是 一 个 
间隙 原子 落 和 太空 突 放 出 的 能 量 ; ss 是 一 对 间隙 原子 落 入 空 究 而 放出 的 能 量 ， 

在 一 定 温度 下 一 定 妈 及 2 分 布下 的 自由 能 : 

F(n, 2) = —kT In CR CFOS ne +1 + by = 
N\(No—N)! 
n!2!(N—n—a2)!(C—n—2)!(No—-N—-C+n+2)! 

从 (17) 式 微分 可 以 得 到 平衡 方程 : 


= —kT In 十 081 十 08z。 (17) 


OF: rat pe n(No—N—C+n+a) — Q 
| ii (N—n—2) (C—n—2) Waren 
or oe i a(No>—-N—C+n4+a) _ = 
aoe we ate kao ae te 
如 果 有 (No—-C)>N+n+2, C>n+2, HI 
(Nor OC) ne cies a(No-C) _ 
Nace Co mete ak Sait 
解 (18) 式 ,得 
Nof 
o= No( f=2) 
0 
(Pate Meee = pot 
GF! O. NoGia2) 
Fy BES a TARE AR DD, PT DS , 
BSN F. 
0 (19) 
从 (19) 式 可 以 看 出 , 当 0 比 - 产 号 -小 得 多 时 ， 
wae TOE .0 一 常数 ,02. (20) 


对 这 样 的 机 构 同 样 可 以 用 前 节 的 方法 求 出 Qaax 是 与 "成 正比 的 。 近 但 地 内 耗 题 值 
温度 并 不 随 间 降 原 子 省 度 而 变化 , 贡 有 


Nof 
QH 一 常数 yy AAD A, (21) 
G=-H 1 Gage 
Cs CO 


式 中 ， da TMOE | p= Ne yy pee mR. 


利用 公式 (21) ， 用 欧 氏 四 组 锰 钢 的 实验 数值 决定 4, B fil; he 4， 了 受 实 验 偏 差 影 
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响 很 灵敏 , fic REAM RRC, 取 B= 1.5, 旭 对 四 根 曲线 符合 较 好 。 同时 求 出 四 
ALIVE A (ACHE AY 835, 1020, 826, 917，x10-5 ( 碳 原子 省 度 音 位 均 取 重量 百分数 ) ， 
如 将 第 二 、 三 、 四 租 内 耗 峰值 分 别 乘 上 FO2, S28) OTT ， 划 四 组 实验 可 归并 于 第 一 根 
曲线 上 ,如 图 4 aR, PULSAR LIM BELA 18.5% , 25.4% 86% , 9.5% ， 


Quiax 
0,007 
@ 425 105% 
0.006 O Ske 25.4% 
Lo SS 360% 
O FHS 95% 
0.005 SAR 8.0% 


SG 3.0% 


从 
ED 


图 4， 在 面 心 立 方 饶 钢 中 碳 原 子 江 度 与 内 耗 的 关 和 对 


No 


5 ie I-15 


f-2 
其 中 Wo 也 化 为 重量 百 分 牵 , 为 单位 时 Wo 兰 25.。 所 以 
7 一 e 太 全 18.7， 

Wx T=550°K, HoH e1~0.140V, 

€y 是 一 个 碳 原子 落 入 空 穴 放 出 的 能 量 . 

莫 自 良和 王 其 阅 两 氏 所 测定 了 一 系列 面 心 立方 晶体 锦 钢 的 内 耗 ,他 们 用 售 钙 35% 的 
钢 分 别 在 900°, 1000°, 1100°, 1200°C 进行 和 火 的 样品 测定 内 耗 峰 值 与 合 碳 量 的 关系 
内 耗 的 数量 级 和 含 碳 量 之 闻 的 关系 曲线 与 任 钢 相似 , 亦 不 是 一 根 简单 直线 关系 ,而 在 近 原 
点 处 有 显著 弯曲 。 同 时 六 火 温度 总 高 则 在 同一 含 矶 量 下 内 耗 也 意 高 。 这 可 能 是 六 火 温度 
高 的 样品 内 含有 更 多 被 凝固 的 空 突 , 用 此 实验 数据 确定 (24) 式 中 的 常数 4 及 了 都 较 
SEMA, BMA 0.1 20.5 AG, HAP AER BA 30% ,85% ,50% 的 
FeV EAR, BOLE —A ea PF, 内 耗 随 合金 元 素 省 度 显 著 改变 〈 这 与 葛 氏 实验 不 
同 ), 合金 滤 度 总 高 出 内耗 亦 合 高 ,在 同样 含 碳 量 下 (例如 合 碳 0.4% If), EH 50% It 
80% 者 高 出 一 倍 多 ， Me 85% 者 比 合 负 302% 者 仅 高 出 四 分 之 一 左右 ， 如 果 说 \15) 式 者 


B= 


+2 
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示 的 是 由 于 合金 原子 近 劳 扩散 的 机 构 ， 妈 灶 果 又 并 不 附 合 与 mi (1 一 ww) 正比 的 关系 。 这 
个 内 耗 的 变化 可 能 由 于 锦 原 子 省 记 与 空 兴 数目 有 关 ， 并 与 碳 原子 间 相 互 作用 止 较 大 。 在 
(21) 式 中 只 指出 内 耗 旱 度 与 X 有 关 而 没有 明显 地 才 示 出 N 与 合金 元 素 省 雇 的 关系 .也 
可 能 在 锦 钢 中 ， 反 而 (16) 式 的 情况 是 准确 的 。 所 以 面 心 立方 体 的 内 耗 强度 与 合金 元 素 的 
关系 从 待 进一步 研究 ， 

四 ， 诗 iim 

以 上 南 种 机 构 最 明显 的 区 别 , 一 个 是 合金 元 素 (或 杂质 ) 起 着 破坏 晶 格 对 称 性 的 作用 ， 
另 一 个 机 构 是 空 实 起 着 破坏 晶 格 对 称 性 的 作用 。 前 者 内 耗 强 记 与 合金 元 素 省 度 的 关系 是 
Q-:~ouCL 一 0)， 记 与 间隙 原子 尖 度 是 一 次 正比 关系 。 而 后 者 内 耗 与 空 穴 及 间隙 原 子 浪 
度 的 关系 是 9-:~ py, 在 间 障 原子 省 度 小 时 是 一 次 方 的 关系 . 

OIE é: 

ARATE RBIS SEMIS, LUPE SETHI 18.5% , 25.49%, 
36%, 9.5% SVG RAEI REE. SET PUREWE OLS ArH CINDRIELF) 的 关系 ， 
DFAS 2 SE ALA BUREPY FE JLSP-MGREBEI Wild Gy BE 18.5 %o 和 86% 的 样品 同 在 含 碳 ] 多 
IPA RGEMMCAR EAI 0.000, BELESCERER ATER, ESR ARIE fe 4 TERR ETSI PURE 
了 。 因为 按 (15) 式 计算 , 合金 元 素 省 雇 18.5% PURER ed 86% 时 内 耗 的 三 分 之 
一 (同样 碳 原 子 省 度 之 下 ) ， 如 果 说 在 面 心 立方 锰 钢 中 微 扩散 内 耗 并 不 与 合金 省 度 有 显著 
关系 ,那么 饶 钢 中 内 耗 机 构 就 可 能 是 空 穴 的 机 构 。 按 图 4 所 示 , 在 矶 原子 省 雇 很 小 时 是 旺 
平方 的 关系 ,一 般 情况 下 是 一 根 杰 曲 很 少 的 曲线 ( 见 图 仿 ， 这 与 高 庭 岁 氏 实验 中 部 为 是 一 
根 不 通过 原点 的 直 线 是 可 以 附 合 的 .但 是 吴 自 良和 王 其 阅 责 氏 测量 了 锦 钢 内 耗 值 的 辣 果 ， 
表明 了 内 耗 值 与 含 镍 量 有 很 大 的 关系 ,同时 从 内 耗 值 舍 碳 量 之 问 关系 曲 入 来 看 ,形式 上 以 
及 样品 流 火 温 记念 高 内 存 仿 高 的 精 果 来 看 , 像 是 空 灾 所 引起 的 机 构 , 但 是 必须 考虑 合金 元 
素 的 影响 。 从 (21) 式 中 看 来 , 常数 4 及 也 中 包含 的 ( 空 穴 省 度 ) 和 ai， ex， 都 可 能 受 
合金 原子 省 度 的 影响 ， 所 以 面 必 立方 合金 铜 间隙 原子 内 耗 机 构 问 题 你 待 进一步 探 先 ， 

最 后 ,在 完成 本 文中 , 葛 庭 雁 、 鲁 知 强 雨 位 先生 便 不 断 僚 加 讨论 并 供 输 实验 粘 果 ,作者 
特 在 此 才 示 感谢 ， 吴 自 良 , 王 其 辕 先 生 最 近 又 将 这 方面 实验 粘 果 在 发 才 前 告诉 我 们 ,作者 
表示 深切 威 涡 . 
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THEORY OF INTERNAL FRICTION IN A 
FACE-CENTRED CUBIC LATTICE 


CHENG KAI-CHIA CHANG SHEN-KWAI 


(Nanking University) 


ABSTRACT 


Tt is now well-established that stress-induced micro-diffusion of carbon atoms in 
the interstitial lattice points will take place in body-centred cubic lattices such as in 
a-iron. This is the result of the lattice asymmetry introduced by an oscillating strain in 
the crystal. Ina pure face-centred cubic metal, this phenomenon could not happen, 
namely, not in y-iron. Nevertheless experimental evidences show to the contrary. 

The present note advances a criterion concerning the possible types of mechanisms 
which would give rise to internal friction in a face-centred cubic crystal. By the 
application of the general thermodynamical theory of internal friction, proposed by one 
of the present authors, we have calculated the relaxation strength for two important 
cases. If the asymmetry in the interstitial lattice points is to be ascribed to the presence 
of impurity or alloying atoms, then it can be shown that the relaxation strength will be 
proportional to the expression Cx, (1—2#,4), where x, is the density in atom percentage 
of the impurity or alloying atoms and C is the density of the carbon atoms. However, 
recent experimental result of Ké and Tsien indicates that there is nothing like this sort 
of density dependence, i. e. it is rather structure insensitive. Hence, it is not likely 
that this micro-diffusion can be ascribed to the action of the alloying (substitutional) 
atoms. 

A second possible mechanism is proposed in the text. ‘The asymmetry is due to the 
presence of the Schottky defects, in which a pair of carbon atoms settle down and 
orientates itself in accordance with the direction of external strain; the possible location 
of the pair may be such that one carbon atom is located in the centre of the hole while 
the other is in an interstitial point immediate to the hole. The calculated relaxation 
strength is proportional to the expression AO?/(B+C), where A and B aresuch constants 
that B is structure insensitive. A comparison of the calculated and the experimental 
curve for the internal friction strength is made in the text, which shows a remarkable 
agreement. Furthermore, one can thereby estimate the free energy evolved in trapping 
a carbon atom in a Schottky hole to about the order of 0.14 eV. It seoms that the above 
proposed yacancy-induced asymmetry might be a possible correct explanation. 

The authors like to tend their appreciation to Dr. Ké Ting-sui and his collaborators 
for the kindness to communicate to us their results before publication and to their 
valuable discussions. 
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注射 理论 
Feo, in 起 
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本 文 用 一 和 给 模 型 计算 了 p-n PS DRA BENG. 这 里 假设 复合 率 是 与 
注入 载 流 者 的 密度 成 正比 ， 首 先 ,我 们 讨论 了 大 注射 和 小 注射 的 雨 种 极端 情 殉 , 这 样 得 到 的 竺 
SUR TV ER BLD ST pn 辕 中 注入 少数 载 流 者 的 分 布 情况 。 用 深 步 近似 的 方法 我 们 得 
到 了 注射 效率 和 注射 强度 ( 印 注入 少数 载 流 者 的 蜜 度 与 原 有 多 数 载波 者 的 密度 之 比 ) DY ET 
关系 。 在 同样 的 基础 上 也 得 到 了 通过 千 的 总 电流 密度 和 注射 强度 间 的 类 似 关系 。 ROBART 
RAM, IGT Mabwidigl dear leis alah spe Soradeoy is 
下 降 。 在 很 大 的 注射 强度 下 , REACT RMU 7» Ikeb b RL PEASE KES 
HZ SI--NILATRECREAI HRI pon 合 人 千林 这 在 注册 电流 小 的 时 旋 注册 效率 是 下 
于 通过 千 的 总 电流 ; 当 注 射电 流 很 大 时 ,注射 效率 趋 近 于 极限 值 T， 。 理论 千 果 还 才 明 ， 在 小 

注射 情况 下 ， 通 过 pn 合金 转 的 总 电流 是 正比 于 注射 强度 ; 而 在 大 注射 情况 下 , 它 是 正比 于 注 
射 强度 的 平方 ， 


ee eer: 

自从 1948 年 Bardeen 和 Brattain’ 发 现 秆 导体 的 放大 效应 之 后 ， 少 数 载 流 者 的 注 
射 问题 引起 了 很 多 人 的 注意 。8Shockley”” 首先 建立 了 在 小 讯号 下 pn 结 中 少数 载波 者 
的 注射 理论 。 在 他 的 理论 中 , 他 假定 注入 少数 载 流 者 的 密度 要 比 原 有 多 数 载 流 者 的 密 
度 低 得 多 , 因而 他 忽略 了 少数 载 流 者 的 迁移 电流 而 只 考虑 它们 的 扩散 电流 .19 叶 年 
Webster"? 指出 ,在 牢 导 体 功 率 放 大 器 中 , 实际 注入 基板 的 少数 载 流 者 的 密度 往往 要 上 比 基 
板 中 原 有 的 多 数 载 流 者 的 密度 大 得 多 ,因此 少数 载 流 者 在 基板 中 的 迁移 电流 不 能 被 忽略 ， 
同时 大 量 少 数 载 流 者 注入 基板 后 可 以 使 发 射 畦 的 注射 效率 减低 ， 这 是 使 秆 导体 功率 放大 
器 的 电流 放大 系数 we 在 大 电流 密度 下 迅速 降低 的 主要 原因 . Webster 在 计算 发 射 千 的 
注射 效率 时 ,只 考虑 了 基板 中 由 于 大 量 注 入 少数 载 流 者 所 引起 的 电导 素 的 调制 ,忽视 了 基 
板 中 电场 对 注射 效率 的 影响 , 这 影响 是 有 助 于 寺 加 注射 效率 的 , 因此 他 过 分 地 估计 了 注射 
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这 所 引起 的 Oy 的 下 降 部 分 。 在 他 的 计算 中 ,他 忽略 了 基板 中 少数 载 流 者 的 复合 ， 同 时 假 
性 发 射 烙 的 注射 效率 是 非常 接近 于 工 的 ， 因 而 在 某 些 地 方 忽略 了 基板 中 的 多 数 载 流 者 的 
电流 。 Misakava' 利用 准 费 米 能 航 的 观念 得 到 了 和 Rittner MIKE, Tormptro 和 
3aczaBcKag 在 忽略 了 少数 载 流 者 的 扩散 电流 的 情况 下 ， 得 到 大 电流 下 的 注射 效率 的 极 
Mf. Toamsrro 在 另 一 篇 葵 文 外 中 更 详 租 地 计算 了 pn 烙 的 注射 效率 ， 但 是 他 假设 p-n 
糙 两 边 舍 导 体 的 厚度 都 是 无 限 大 ,因此 ,他 的 结果 不 适用 于 晶体 三 极 管 的 情况 ， 本文 的 目 
的 是 要 建立 一 个 更 为 普 逼 的 少数 载 流 者 的 注射 理 葵 ， 这 里 所 用 的 方法 是 逐步 近似 法 。 我 
们 首先 讨 花 了 在 注射 电流 极 大 和 极 小 的 十 种 极端 情况 下 ,少数 载 流 者 的 分 布 ;然后 以 注射 
电流 极 大 的 情况 作为 我 们 的 零 级 近似 解答 ， 代 入 少数 载 流 者 过 乔 方 程 中 的 复合 项 和 其 他 
校准 项 内 以 求 得 一 航 近似 。 由 于 这 里 考虑 了 少数 载波 者 的 复合 和 多 数 载波 者 的 电流 , 因 
此 和 可 以 适用 于 具有 较 厚 的 基板 的 晶体 三 极 管 在 各 种 不 同 的 注射 效率 的 情况 。 此 外 , 在 
对 什 导 体 所 做 的 各 种 物理 实验 中 ,我 们 往往 在 样品 上 只 加 上 一 个 发 射 极 而 没有 集 电极 , 同 
时 改 射 极 的 注射 效率 也 不 高 , 这 种 情况 也 可 以 用 本 文中 的 理论 来 分 析 , 分 析 的 车 果 表明 ， 
当 注 射 效 这 很 低 而 注入 的 少数 载 流 者 密度 也 相当 低 时 , 注射 效率 应 该 与 通过 pn 糙 的 总 
电流 成 正比 ， 这 个 现象 已 经 在 1954 年 被 Many”! 在 实验 中 观察 到 ， 


二 .。 基本 假设 和 基本 方程 


在 处 理 少 数 载 流 者 的 注射 理论 时 ， 我 们 首先 假定 全 部 的 变数 都 只 是 一 个 坐标 2 的 画 
JL, 也 就 是 说 ,我们 考虑 的 只 是 定 态 的 一 和 维 性 的 问题 .在 这 种 情形 下 , 牢 导 体 中 的 电子 电 
流 密度 T 和 容 穴 电流 密度 7 应 该 福 足 下 烈 方 程 ”: 


I,(@) =D, eee pnt} F (1) 


1, (2) =D, |— P+ BpE} (2) 
AGHA n Al p Fe HAZEN 8 HE 5D, 和 Dy FELLA RMT RE EB PSMA HY 
电场 ; B= ay FEI PAID 40 (R-, 
SABA EE SABA Se LG, ALE ED BEATEN, SEB Sea te 
— PEF AAG Td OTE ST Be EP, 22 RSL Get. BLE Shockley 和 Read" 的 理论 ; 当 少 
数 载 流 者 的 密度 很 大 时 ,每 秒 每 单位 体积 内 复合 的 少数 载 流 者 数目 正比 于 它 的 密度 ; 当 少 
数 载 流 者 的 密度 很 小 时 ， 每 秒 每 单位 体积 内 复合 的 少数 载 流 者 数目 正比 于 它 比 在 热平衡 
时 增加 的 密度 。 前 后 两 种 情形 的 比例 常数 一 般 是 不 相等 的 , 这 上 比例 常数 的 倒数 可 以 称 为 
Shinai Aro. Armstrong, Carlson 和 Bentivegsnac 用 实验 证 明 空 突 在 钳 中 的 寿 
命 在 很 大 的 范围 内 基本 上 是 不 随 注射 程度 而 变 的 ,因此 我 们 在 整个 计算 过 程 中 将 假定 :每 
RDF LARRY SE ZEEE TEEPE RE HE, SLA ES ES HE EY 
WI. BORAT RE # 


3 这 里 省 去 了 一 个 电子 电 帘 ¢ 的 因子 , BsbSebn iy Mave WHE WY EAE Tye Fl Ipe, 
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_ dl, _p (3) 


da pe 
PRUE SL, FRAPSD ASSEN TOT REI p, n, Tp, I, AH BAA. TR 
是 : 


厂 十 万 一 工 一 总 电流 密度 = 常数 4 
AAR A HE 
dH _ Awe; _ 
FP ir n+), (5) 


其 中 。 是 中 导体 的 电容 率 ; W 是 mr- MGR BEE HSU  , Herring™” 指出 ， 陈 
了 在 过 滤 层 或 去 面 附近 的 空间 电荷 层 里 所 产生 的 强 电 场 以 外 ， 对 在 均匀 久 内 部 所 能 引起 
的 电场 Eke, tea oo OE 总 要 比 p, 或 允 都 小 得 多 。 因此 ，(5) 式 可 以 
简化 为 
n—p=N, (6) 
上 式 的 物理 意义 就 是 及 人 宇 导 体内 部 应 该 保持 电 中 性 ， 
(1), (2), (8), (4) 和 (6 ) 式 是 决定 十 种 载 流 者 在 性 型 钳 中 运动 的 基本 方程 
我 们 可 以 从 (1)，(2 ) 式 中 消去 如 , 再 利用 (4 ) 和 (6 ) 得 
(2p+N)D, dp _ Ip Eee T: (7) 
(1+6)p+6N da (1+6)p+0N tS 
Dn HE ESO 2 Sh, BINS AUIH (3) ,得 
“ih (Qn+N)D, dp_ Ip ]=-2 (8) 
. del (i+6)p+0N de (+b)p+oN1 7 
(8) SUE DRONA IE p 的 基本 微分 方程 。 因为 它 是 非 线 型 的 准确 的 解 很 难得 
到 ,我 们 必须 作 一 些 近似 的 计算 在 得 到 2 与 了 的 关系 后 ,可 以 利用 (7 ) 式 求 计算 空 实 电 
eB Ty 


其 中 b= 


三 .一 般 理 - 论 
在 近似 地 解 微分 方程 《8 ) 之 前 ,我 们 先 讨 论 一 下 两 个 特殊 情况 . 第 一 种 情况 , 当 
p>N 时 ， ( 8 ) 式 成 为 


2D, dp ie 
i+b de® 7° (9) 
SSPE, 4 P< If, (8 ) 式 成 为 
D, Pp _ Pp 
bs aglaw ve (10) 
TRI C9), (10) WSK AT Dipit— KG 
dp p 
Bode a) 


1) Riv ld AEE SEAN TA WV DOG eh cee SE EE wR A 
/ 
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其 中 
ee (12) 
if o “p<, 


SAFE EB ED BAS (ZE OC) HE ERR SE 


1), Po 4 c= 0, 
padi 4 o=w, iB 
则 满足 上 述 边 界 条 件 的 (Hb) 式 的 解 是 
posinh(@—z) 十 Du sinhz ， 
p= sinh w (14) 
其 中 a ale 
(AL) 式 还 可 以 得 到 2 二 和 2 之 间 的 关系 : 
QP 7 p+ (Lh)? ， (15) 
其 中 由 是 -92 在 z=0 处 的 值 >。 上 式 也 可 以 写成 
oP (16) 


ppt Lp)? 
上 面 已 经 把 十 种 极端 情况 讨论 过 ， 现 在 我 们 要 讨论 一 般 情 况 下 (8 ) 式 的 解 。 先 将 
(8 ) 式 两 边 对 2z 积分 ,得 


(Qp+N)D, dp_ Ip (2p0+N)D,, oh Ipo yy 
G+6)p+bN dx (1+b)p+dN (+6) p+oN (1+6) Do 十 ONV 

Poet 

-下 .zw 


上 式 左边 第 一 第 二 雨 项 是 代表 在 “处 的 空 穴 电 流 密 度 T， 第 三 第 四 雨 项 是 代表 在 z=0 
MWA REDE, 这 雨 电流 密度 之 差 是 等 于 从 0 到 = 之 问 每 秒 复 合 的 空 穴 数 工 | pa, 
这 个 数值 在 一 般 的 晶体 三 极 管 中 是 不 大 的 ，Rittner 就 把 这 一 项 略 去 了 .我 们 现在 将 以 
p> N 的 极端 情况 作为 零 级 近似 解 , 由 此 计算 出 这 一 项 与 p, po All po 的 关系 ， 从 (16) 式 得 


|. =I” pdp 
< 一 des —- =) ————— 
oe a Joep — p+ Lp) 


= 4 (p= p+ Ep)” —|L0h|). (18) 


SH Lm) DHE, ph AA ELI, BBLS TIP EE po WEE EF SP 
fi o=0 处 之 值 。 从 上 式 还 可 以 看 到 , Mi (Lph)?>pi—p" Wf EEA SREP RARER 


1) 这 里 我 们 假定 2 <0, 因此 在 根 号 前 取 了 丰 号 .我 们 可 以 得 到 同样 的 最 后 糙 果 ， 和 如果 我 们 假定 PSO 而 在 
根 号 前 取 正 号 . 


86 yD Re oR i4 & 


FE THU ENT) ,我 们 得 
Ay ¥ ~ Po 
+f sie ara ‘F 
上 式 的 右边 并 不 包含 亏 。 但 从 (12) 式 可 以 知道 ， 小 注射 情形 和 大 注射 情形 的 区 别 只 在 于 
五 之 值 不 同 ,因此 这 样 的 近似 解 应 该 不 仅 适 用 于 大 注射 情形 ,同样 也 适用 于 小 注射 情形 . 
将 (18) 式 代入 民 7) 式 并 轻 过 整理 后 得 


dp FI (1+6) p+bN (H (1+) —I]pL+HbNL H (19) 
GEE (1+8)(p+2) 2D,(p-+45) Vp —po+ (Lp) 
wep A 为 一 常数 : 
(b—1) ND, 
SRR ER +P0E5) (4b) FONT (20) 
FTE se TEP BE HAE HL, PE 
dz 一至 | (+6) p+bN [H(1+6) —I]ph+HoNL (21) 
(1+b)(p+3) 2D,(p+4 SNE — pot (Lpo)” 
并 且 当 "=0 WY 4h 2’ =0, 旭 (19) 式 成 为 
dp oe 22 
Jp? — pot (Lp)? 2) 
久 上 式 和 (16) 式 相 比 ,不 难 知道 上 式 能 满足 边界 条 件 (13) 的 解 应 该 是 
ne po sinh (w!—2z') +p, sinh 2! (23) 
FET Te GF ES Fee ee 


sinh w 
JEP o! J w= w np a! 之 值 ， 

为 了 求 出 在 2 一 0 AE ARATE HE 18, SUSIE AEA —0 sity Pei 
不 难 证 明 , 当 20 时 (也 就 是 ?=Zo 时 ) , (21) Kee SLAR AIL PY HOCH EF 1, 因此 得 


) 
二 (24) 
由 此 得 
全 (25) 
将 上 式 代 入 (7) 式 ,得 
Nea ay (2p0+N) Dy ( Po cosh co’ 一 po (26) 
PotbN = (+6)p+0N Lsinh omw 


Ay 19 BERS w= 0 处 的 电子 电流 密度 ; A= 代表 六 型 销 原 有 电子 密度 与 在 z=0 
处 注 太 空 灾 密 度 的 十 倍 之 比 , 划 (26) 式 又 可 改写 为 


ie ae 2D,,(1+.A) (po cosh w! — Pin 
=F a42A) a a prec ae, 


SHAE, He Tp Woh eC AR oo! 的 问题 


ea. 
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为 了 解决 这 个 问题 , 我 们 应 该 利用 (21) 式 找 出 与 IRSA. 我 们 不 难 证 
明 ， TE p>N 和 2<Y 雨 种 极端 情况 下 ，(2) 式 右边 括 弧 内 的 数值 都 趋 于 1, 而 (21) 式 就 
Boy 


de! = — de 或 vz. (28) 


上 式 可 以 作为 (24) 式 的 雾 级 近似 解 ,将 它 代 入 (23) 式 ,得 


po Sinh(o 一 2) 十 Dosinh 2 
sinh w 


将 上 面 的 零 级 近 但 解 再 代入 (21) 式 右边 的 括 弧 内 ,我们 得 到 (21) 式 的 一 级 近似 解 : 
top N(b-1) 1) | =P) @) 
soba teste Py |=) (i= P) + 
(—R+3+9)(Re+8) 
(— Re + e°+8)(R+8) 
4RS[H (1+b) —1] +260} 7 tant VBS) 


2 SRS RS Rees 4 


p= (29) 


_LN | 
4D,A 


是 EC i +I} In 


十 


a4} (30) 


* dtp 


— Poe 一 一 Do 0 
9sinhw ”° 2 sinhw 


4=“"+4R8, Q=3,(24+V4), P=sp(X-Vv2). 
(30) SORT 25 的 关系 .如 果 使 (30) 式 中 的 2= 0, HURT DURA 0! Wn SE 
单 起 见 , 我 们 将 假定 在 = w 处 的 空 突 密 度 pw Wy 2. 
这 样 以 。 代 (30) 式 可 以 简化 为 


骂人 Cal gaa B NA *) —B(1+e”) 
64+1/,/1+B? | (1—e*) (1—/1 +B?) —B(1 +e) 


? 


1 


[2(6-1) +1] 1m aA 


NeW is 
DN 1+-B 


26 6B 
D,N 1+ B? 


二 一 


—1 


_? _[H(1+b) —I+2HbB"] tan? © TT 


+s. (31) 


其 中 Bad sinhwa=Asinhw, 
20 


我 们 可 以 利用 《31) RIE @, 然后 代入 〈27) 式 求 出 注入 的 空 突 电流 密度 D>. 在 
Yeo! 时 ,(31) 式 中 的 工 值 应 该 由 边界 条 件 来 决定 ， 


四 后 导 体 放 大 器 的 注射 效率 


在 秆 导体 放大 器 中 ,基板 的 厚度 一 般 要 比 少 数 载 流 者 的 扩散 长 度 小 得 多 ,因此 在 这 里 
我 们 可 以 假定 <1, 放大 器 的 发 射 极 的 电导 达 总 要 比 基 板 的 大 得 多 , 因此 瘤 射 极 中 少数 
载 流 者 的 电流 在 任何 情 交 下 基本 上 都 是 扩散 电流 .说 发 射 极 内 靠近 2-m 业 处 电子 的 密度 
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为 we， 而 远离 p—n 糙 处 电子 的 密度 为 no, USE SL Be AY HF He AB BE DA 
0 ents : (32) 


其 中 LD, 是 发 射 极 中 电子 的 扩散 长 度 . 为 了 要 求 得 mw， DUP GE WB Seale BE Be WS 32D 
FE VE no 和 we 之 比 。 当 发 射 辕 处 于 热平衡 而 没有 电流 通过 时 ,我 们 应 该 有 
交合 区 (33) 


Ng 
Hop V {CSS TE BE SRE PS) ASE, SB iy, 3 a A a SE PS eR 
LD Fede fie FASE, Kleinman *) $5 HH , 24 Be Spy see 25 TE Hs iy Pa J BE Dt EE he 
ie ERE DBA AOA RS RP, (83) st IA A eo, 但 是 , 这 时 
HEE Hy He A SY AE VY SES BSS Ss ZT Be fk Hi SAS IR De FE BE SY 
上 外 加 的 正 向 电压 。 对 空 实 来 蕉 ,我 们 也 应 该 有 相应 于 (33) 式 的 关系 卫 : 
an sit | (34) 
其 中 p, 是 发 射 极 内 靠近 p—n HEALZE AE RE 
由 于 发 射 极 内 远离 2 和 糙 处 空 穴 的 密度 2e 本 身 就 很 大 ,因此 2 二 De . 由 (83) A (84) 


得 
mi, 一 om ~ Pol PotD) : (35) 
将 上 式 代 入 (32) 式 并 忽略 mw。 得 
0 Dn Po(PotN) _ D,N? 14+2A4 
T=" i Gracie (36) 


M (27) Fil (36) KREGER pw = 0) 
ee? i 7 eae ME oe ESL Gat sD) 
其 中 ?7 就 是 发 射 极 的 注射 效率 ; ooe=ew Do FE GE HTH FE; op =eun,N 是 基板 的 电 肝 
率 ; 而 公 在 这 里 就 代表 基板 的 厚度 . 
要 明显 地 求 出 注射 效率 y 与 4 的 关系 , 我 们 必须 利用 (381) 式 来 求 w'. 这 里 的 工 我 们 
用 下 式 代 入 : 


_ 70, 70~ D,N? 14+6+2bA , 2D,(1+A) Docosh w 

Tis t Loe arena he oh 4? Cas TRLAE AN Shien, +s or Ve 
FA AE AUR BU 3 BBE SAAB O<1, AMZN o? 以 上 各 项 ， 则 由 (31) 式 不 难 
让 明 : 


w'  1+A4 4 o,pw 1 Livy: 
Oa PE lt dn(14+ 5h 428 FE [+4 In (1+4) 1]. (39) 
将 上 式 代 入 (37) 式 ,得 
1 
eae (6 ee Vito (40) 
1, Lt b-+204 
b(L-+24) 


2 SC SSBRAPY ics SAG he ES fs 2 Dd Ht J gE BE HS wg Lk BE GA 
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其 中 


x= 2 Bee [1+4ln (1+) " 


(2) ere +a a (1+4)-1]. (41) 


在 计算 得 到 (\40) 式 的 过 程 中 , BM A SAL AY RESP IE . 
一 ,在 计算 复合 项 时 用 了 近 但 解 (18); 第 二 , 在 计算 > 与 * 的 关系 时 用 了 近似 解 (29); 第 
三 ,在 计算 w' 与 o@ 的 关系 时 用 了 近似 解 (38) .前 面 已 经 说 过 , 近似 解 (18) 不 仅 适用 于 大 
注射 情形 ,同样 也 适用 于 小 注射 情形 。 对 近似 解 (29) 和 (38) 来 襄 , 由 于 从 (21) 式 可 以 证 明 
当 2< 六 时 ,2 =2; 因而 它们 也 应 该 同样 适用 于 小 注射 情形 。 所 以 , 计算 的 最 后 车 果 (40) 
式 应 该 不 仅 适 用 于 大 注射 情形 ,也 适用 于 小 注射 情形 . 


现在 从 几 个 情况 来 诗 论 . 第 一 种 情况 假设 OP <A 而 AD OP, OMNI 
的 件 导 体 放大 器 在 发射 极 电流 不 是 太 大 的 情况 下 。 这 时 <1, 因此 (40) 式 可 以 简化 成 


yai-Xw1— Zee 1424 [1+4D (14+4)]. (42) 


il L304 (42) 式 的 粘 果 和 Webster 的 精 果 的 比较 。 图 中 的 稳 坐 标 代表 二 二 %_， 其 中 


yom 1— 20 是 小 讯号 注射 时 的 注射 效率 ; 横 坐 标 代表 注射 强度 9 = Ee ,也 就 是 注入 空 
灾 密 度 和 基板 中 原 有 电子 密度 之 比 。 SABE TT PLB], Webster 的 精 果 是 过 分 地 估计 了 
注射 强度 对 注射 效率 的 影响 ， 在 
比较 天 的 注射 强度 下 ，Webster 
得 到 的 于 比 实际 的 大 了 一 
fi. 

$5 FIER IEW: 4->0 .这 相 
DUPRE Wy 2B NY BR Ha Ble, SEM 
和 ->co， 因 此 由 (40) 式 得 


ray 48) 
5X#EL A Tornsiro 和 SacraBeras 
所 得 的 车 果 相 同 。 这 时 YY 有 一 个 
极限 值 是 因为 在 极 大 的 发 射 极 电 
流 的 情况 下 ， 基 板 中 的 电流 主要 


是 迁移 电流 Tix SEAS He RSE 10-4 10-2 10-2 10-1 i! 10 102 ‘108 
4 PASAY PE LPAI bm, 

电子 电流 和 容 实 电流 之 比 应 该 等 np 

See ids 


SESAME CP D> 2D ADL, SANT TE ATA EBT Be At PEE AT J A 
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低 的 情况 下 D, 这 时 X > X>1, 因此 (40) 式 可 简化 成 


6(1+2A4) 


ES Bessy, : 44 
Yr 2bA N° ( ) 


ESR SERIE SPB y 正比 于 注射 强度 站. 
第 四 种 情况 相应 于 一 般 物理 实验 中 在 样品 上 所 作 的 发 射 极 ， 这 种 发 射 极 的 注射 效 李 
都 是 很 低 的 ,但 由 于 样品 很 长 ,因此 这 时 六 1， 芝 种 情况 的 分 析 可 以 把 (37) 式 改写 成 
1 part ienie ool, 441+A) 1 
I-y 6(0+24) ae (1+2A)* tanha! ’ 45) 
因 这 时 的 co! >. Tf tanh co! 1 5 [Hn SSX AN PTE SF ARG VD RET SH EAS 


As, bn 2 0b A>, 旭 我 们 可 得 


pa Bei Mi 46 
7 eee Boke No: ay) 


这 和 结果 与 (44) 式 一 样 2, y 也 是 和 注射 强度 A 成 正比 。 


O,wW 


Jil 2 是 根据 (40) 式 表明 在 各 种 不 同 的 SO 数值 下 , Y 随 注射 强度 A 的 变化 。 这 


BUF ee b= 2.1, 
FL PEE DUP SK vt ts — PELL ee aT 
极 的 总 电流 密度 工 与 注射 强度 的 关 
系 。 从 (27) 式 和 (86) 式 得 
二 以 二 
四 4 
AD. De b A? 


QD, (1+) po cosh! 
+a 7eaay Lanher ee 40 


但 
10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 102 103 yp —DN* Ny (48) 
Us ope dar LiPo mi i 
we. * 其 中 Ts 为 流 过 发 射 极 的 全 和 电子 电 
流 密 记 ; my 为 本 征 生 导 体内 的 自由 电子 密 庆 由 (47)，(48) 雨 式 不 难得 到 
tel) Lt b+ 20AL Galion Led © @ (49) 
es 4b A? OoW A(1+2A) tanho! * 


1， 在 这 种 情况 下 ， 为 了 保持 (35) 式 的 近似 关系 不 稚 破 坏 ,我 们 必须 有 (2 «20a, 把 这 条 件 与 另 一 条 件 
(他 ) 人 -党 )>224 糙 合 起 来 看 我 们 可 得 同时 满足 这 两 条 件 的 必要 条 件 是 -只 -六 V34， 但 这 并 不 是 充分 的 条 件 ， 


在 实际 情况 中 , 若 -FD— 为 10-1 的 数量 般 , 则 -元 - 必须 ODA, CLO Ze 必须 比 双 小 得 很 多 ， 
2 这 里 要 保持 (35) 式 不 丢 破 坏 的 条 件 变 成 Le BE L MRE 


1 EAR SF pn BP PBA TET Di 91 


RAPE @<1 TZ w? 以 上 各 项 ,再 利用 (39) 式 , 划 得 
Ti oA 1 1 
Sa dds aerate ae ae C9) 
AX HRRAD KAW. 
现在 仍旧 按 上 述 的 四 种 情况 分 别 讨论 。 在 第 一 种 情况 下 , X <1, (50) KA 
I 1424 1 ol, 1 


ee Aa “ow + din (144) (61) 


图 3 表明 在 这 种 情况 下 总 电流 密 记 工 与 注射 强度 如 -的 关系 .由 图 中 可 以 看 出 , 在 小 的 
注射 强 庆 下 , 总 电流 密度 基本 上 是 和 注射 强度 成 正比 的 。 这 是 因为 在 小 注射 强度 下 基板 


中 的 电流 主要 是 扩散 电流 ， 而 扩散 电流 是 
正比 于 注射 强度 的 . ion a sap i Dia a 
2 aSaR4e 


在 第 二 种 情况 下 , A>0 Ti X00, 102 
此 我 们 得 到 


a 


ERS EA RIE SET , 了 正比 于 Wh 
注射 强度 AY 的 平方 。 这 是 因为 在 极 大 的 ve 


注射 强度 下 ， 基 板 中 的 电流 主要 是 迁移 电 rc 
流 . MLMCSKE BS Ha Bie By ae He A be 


流 雨 部 分 之 比 是 一 定 的 ， 因 此 总 电流 也 就 Ps 
正比 于 基板 中 的 电子 电流 .这 电子 电流 又 N 
正比 于 发 射 极 内 靠近 pn tee ALL Bs LF BE Al 3. 


me。 根 据 (35) 式 这 电子 密度 mw TELE po(potN). 当 ?2o 六 立时 , 它 就 正比 于 注射 强度 的 
平方 . 
在 第 三 种 情况 下 ,4 六 1 XO 1, (60) say 'A ke 
qe ar (58) 


这 时 了 也 是 正比 于 各-. 
在 第 四 各 情况 下 , 由 于 o> 1, 我 们 把 (49) 式 写成 
Perr an Lat 1+ A 1 ' (54) 
sy 4b A? o,l AA+2A) tanho’ ° 
假定 ee <A 和 ADL, 又 考虑 到 tanh o! <1, MAPLES (68) PAO DR, 
C= SOE, y 正比 于 注射 强度 而 工 也 正比 于 注射 强度 ， 因 此 7 正比 于 
IT。 这 可 能 解释 Many 所 观察 到 的 注射 效率 正比 于 通过 pn 结 的 总 电流 的 现象 。 这 现象 
的 发 生 可 以 这 样 来 理解 ,在 注射 效率 十 分 低 的 发 射 结 的 情况 下 ,基板 中 的 电流 主要 都 是 迁 
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Erbe, AR RSME, 基板 中 的 电子 电流 是 正比 于 各 (十 N) ， 而 在 Zm<< 的 情况 下 ， 
就 正比 于 Zn。 基板 中 的 空 突 电流 (主要 也 是 迁移 电流 ) 是正 此 于 空 突 密 度 与 电场 强度 的 乘 
积 ， 而 这 电场 强度 却 正比 于 基板 中 的 电子 电流 ， 亦 即 正比 于 Zo; 因此 空 穴 电 流 就 正 此 于 
pi. 这 样 注射 效率 就 正 引 于 电子 电流 或 总 电流 . 现在 再 讨论 注射 强度 不 是 相当 小 的 情况 ， 
只 要 注射 强度 不 是 太 大 ， 而 使 (50) 和 (59g 式 中 含有 -ce 或 Sele 的 项 仍旧 可 以 忽 咯 的 
新 ,我 们 可 以 得 到 


I _ 1464264 
Tye Ab ari ee oe 
在 这 种 情况 下 ,注射 效率 7 是 
BE 
LT (98) 
(55), (66) HS A, 得 
I tor by 
TP =a +8) 717° | i 


图 4 RAP I Gy RR. All PA DAS), y<0.08 时 , 工 基 本 上 是 和 ?成正 
比 的 ， 


10-4 - 
10-4'10-8 10-2 10-7 J 10 102 108 


dace clk 


图 5. 


0 在 晶体 三 极 管 里 ， 我 们 不 难 证 明基 板 中 少数 载波 者 的 扩散 电流 与 迁移 电流 之 比 是 | faa ous 
>2bA If, EMEIEf <1, 


1 王 守 武 : 关于 pt 合金 结 中 少数 载 流 者 的 注射 理论 93 


5 是 根据 (50) 式 才 明 在 各 种 不 同 的 艺苑- 数值 下 总 电流 密度 工 与 注射 强度 间 的 
关系 . 将 (40) 式 和 (50) 式 合并 起 来 ,可 以 得 到 如 图 6 所 示 的 、 在 各 种 不 同 的 2 六 数值 下 ， 
?7 与 总 电流 密度 工 间 的 关系 .从 图 5 可 以 看 到 , 在 注射 强度 AD 小 的 时 候 ， 工 与 注射 强 


度 成 正比 《曲线 的 斜率 是 蕊 ; 在 注射 强度 大 的 时 候 ，7 与 注射 强度 的 平方 成 正比 〈 曲 线 
的 斜率 是 2) 。 从 图 6 可 以 看 到 , 对 一 般 合金 千 晶 体 三 极 管 来 说 (yo 在 0.95 DIE), ，7y 降落 
到 0.5 所 要 求 的 电流 总 是 在 IT” 的 10000 倍 以 上 . 在 一 般 合 金 千 晶体 管 中 ，T KER 


安 的 数量 航 ， 如 果 AT 当 作 1000, 那 未 使 y 降落 到 0.5 所 需 的 发 射 极 电 流 总 是 在 10 安 
BDL, 


10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 10? 103 104 105 106 


Ti. fi 9 ie 

总 起 来 说 , SUICIDE ans AT VAP 2 = ee: 

《1 在 一 个 一 般 的 合金 千 晶 体 三 极 管 里 ， 人 
增加 而 逐渐 降低 .在 发 射 极 电 流 非 常 大 的 时 候 , TE PRS DY EL 二 ae 

《2) 在 一 个 注射 效率 十 分 低 的 pon Fy aE HE, STE AT HL HEAR I IP HE SPAS DY BK He 
过 2-m 精 的 总 电流 成 正比 ; 当 注射 电流 很 天时， 注射 效率 应 蔷 趋 近 于 了 7， 

(3 ) 在 注射 强度 很 小 时 ， 流 过 2 烙 的 总 电流 应 该 与 注射 强度 成 正比 .在 注射 强度 
很 大 时 , 流 过 2 车 的 总 电流 应 该 与 注射 强度 的 平方 成 正比 ， 

参考 文 献 

[1] Bardeen, J. and Brattain, W. H., Phys. Rev. 74 (1948), 230. 
[2] Shockley, W., Bell System Tech. J. 28 (1949), 435. 
[8] Shockley, W., Sparks, M. and Teal, G. K., Phys. Rev. 83 (1951), 151. 
[4] Webster,W. M., Proc. of I. R. E. 42 (1954), 914. 


[5] Rittmer, E. §., Phys. Rev. 94 (1954), 1161. 
[6] Misakaya, T., J. Phys. Soc. Japan 10 (1955), 362, 


2 
> 


dt 


94 物 理 报 14 4 


[7] Toamro, K. B. a 8acaancxas, UW. T., ATO 25 (1955), 955. 

[8] Tomnsro, K. B., HTH 26 (1956), 293. 

[9] Many, A., Proc. Phys. Soc. 67B (1954), 9. 

[10] Shockley, W. and Read, W. T., Jr., Phys. Rev. 87 (1952), 835. 

[11] Armstrong, L. D., Carlson, C. L. and Bentivegna, M., RCA Rev. 17 (1956), 37. 
[12] Herring, C., Bell System Tech. J. 28 (1949), 401. 

[13] Kleinman, D. A., Bell System Tech. J. 35 (1956), 685. 


ON THE THEORY OF INJECTION OF MINORITY 
CARRIERS IN p-n ALLOY JUNCTIONS 


WANG SHOU-WU 


(Institute of Applied Physics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


A general theory of injection of minority carriers in p-n alloy junctions was 
developed by using one-dimensional model. It was assumed that the recombination 
rate is proportional to the density of injected carriers. ‘Two extreme cases of low 
injection levels and high injection levels were first considered, and the result of 
which was then used as the zero-order approximation in calculating the distribution 
of the injected minority carriers in p-n junctions. By the method of successive 
approximation, an analytical expression for the relationship between the injection 
efficiency and the injection level (i. e. the ratio of the density of injected minority 
carriers to that of original majority carriers) was obtained. A similar expression 
for the relationship between the total current density flowing through the junction 
and the injection level was developed on the same basis. The results of the present 
theory show that for an ordinary alloy junction transistor, the injection efficiency 
of the emitter decreases gradually as the emitter current increases. At very high 


a 5 Where 
6 is the ratio of electron mobility to hole mobility. For a p-n alloy junction with 


injection levels, the injection efficiency approaches a limiting value of 


very low injection efficiency, the injection efficiency is proportional to the total 
current flowing through the junction when the injection current is small, and it 


approaches a limiting value of — as the injection current becomes very large. It 


was also shown that for low injection levels, the total current flowing through a 
p-n alloy junction is proportional to the injection level, while for high injection 
levels, it is proportional to the square of the injection level, 


(1) 
(2) 
(3) 


(4) 


(5) 


(6) 
《7) 
(8) 
(9) 
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